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Resum
En aquest projecte es presenta la construccio´ i validacio´ d’una microxarxa que forma part
del sistema ele`ctric monofa`sic dels edificis.
Una microxarxa e´s un grup de sistemes generadors i consumidors que forma un conjunt con-
trolable i integrat dins de la xarxa de distribucio´, amb l’objectiu de donar subministrament
ele`ctric i te`rmic en zones locals. En aquest cas, es construeix una plataforma on els elements
generadors i consumidors so´n substitu¨ıts per emuladors que representaran el comportament
dels dispositius desitjats.
Per poder implementar aquesta microxarxa e´s necessari utilitzar convertidors d’electro`nica
de pote`ncia que s’encarreguin de fer d’emuladors i siguin capac¸os de regular la pote`ncia dels
dispositius generadors i d’emmagatzematge que representen. A me´s, han de permetre unir
la microxarxa a la xarxa monofa`sica de l’edifici. En aquest sentit, s’utilitzaran convertidors
monofa`sics de tipologia VSC (Voltage Source Converter) i dos nivells.
Llavors, en el projecte primerament s’analitzen diferents aspectes del convertidor remarcant
el disseny del control i del filtre necessari per unir el dispositiu a la xarxa. Amb aquest
objectiu, es realitzen tant simulacions amb Matlab Simulinkr com proves experimentals
que permetin validar el disseny.
A continuacio´, es presenta una plataforma experimental formada per 3 convertidors. Un
s’encarrega d’unir la microxarxa a la xarxa de l’edifici i els altres dos tenen la funcio´ d’emular
un consumidor i un generador fotovoltaic. Amb aquesta configuracio´ es tornen a realitzar
simulacions i proves experimentals per comprovar el correcte funcionament de la microxarxa
i el seu potencial per realitzar diferents tipus d’estudis.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placa PV com para el cumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Glossari
S´ımbols
a Pol afegit a Llc per evitar efecte de windup
b Una de les constants del model per aproximar la relacio´ entre vCE i el corrent que
circula a trave´s del semiconductor
C Condensador del bus de cont´ınua
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D2 Cicle de treball corresponent a la branca 2
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de t nsio´n con la pote cia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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IMPP Corrent en el punt de ma`xima pote`ncia
Irr Corrent de recuperacio´ en l’obertura d’un d´ıode
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Kp,dc Constant proporcional de Gc,lc
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′
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Ldc Funcio´ transfere`ncia de llac¸ obert del regulador de tensio´
Llc Funcio´ transfere`ncia de llac¸ obert del llac¸ de corrent, en cas de consignes d’entrada
constants
Llz Inducta`ncia que forma part del filtre LC addicional que es pot afegir a la banda
d’alterna
M Guany del filtre CL
m Relacio´ entre l’amplitud de la tensio´ de la xarxa i la del bus de cont´ınua
Madapt Guany del circuit d’adaptacio´ de les mesures
n Ordre d’un harmo`nic
nQD Nombre de semiconductors (parells IGBT-d´ıode) que estan dissipant calor
P Pote`ncia activa
PC Pote`ncia activa associada a l’emulador del consum
PG Pote`ncia activa associada a l’emulador fotovoltaic
Pl Pote`ncia activa que circula a trave´s d’un convertidor
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Pp Pote`ncia total de pe`rdues
Pp Valor de les pe`rdues totals
PR Pote`ncia consumida per Rcarrega
Pθ Matriu de rotacio´ d’angle θ
Pac Pote`ncia total a la banda d’alterna d’un convertidor
Pdc Pote`ncia total a la banda de cont´ınua d’un convertidor
PDiode,Comm Pe`rdues de commutacio´ associades als d´ıodes
PDiode,Cond Pe`rdues de conduccio´ associades als d´ıodes
PDiode Pe`rdues associades als d´ıodes
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PIGBT,Comm Pe`rdues de commutacio´ associades als IGBTs
PIGBT,Cond Pe`rdues de conduccio´ associades als IGBTs
PIGBT Pe`rdues associades als IGBTs
PMPP Pote`ncia en el punt de ma`xima pote`ncia
PT Pote`ncia activa associada al convertidor de connexio´ a la xarxa
Q Pote`ncia reactiva
QC Pote`ncia reactiva associada a l’emulador del consum
QC+trafo Pote`ncia reactiva associada al condensador Cz i la reacta`ncia Xm
Qrr Ca`rrega de recuperacio´ en l’obertura d’un d´ıode
QT Pote`ncia reactiva associada al convertidor de connexio´ a la xarxa
r Una de les constants del model per aproximar la relacio´ entre vCE i el corrent que
circula a trave´s del semiconductor
rl Resiste`ncia interna de Ll
Rt Resiste`ncia de dispersio´ del model equivalent d’un transformador
Rc−s Resiste`ncia te`rmica entre l’encapsulat i el radiador
Rcarrega Valor de la ca`rrega resistiva real introdu¨ıda a la microxarxa
RFe Resiste`ncia de pe`rdues en el ferro del model equivalent d’un transformador
rlz Resiste`ncia interna de la inducta`ncia Llz
RRg′ Resiste`ncia de porta real d’un semiconductor
RRg Resiste`ncia de porta esta`ndard d’un semiconductor
Rs−aResiste`ncia te`rmica entre el radiador i l’ambient, que e´s el para`metre que s’ha de calcular
Rth(j−c)−D Resiste`ncia te`rmica entre un d´ıode i l’encapsulat
Rth(j−c)−Q Resiste`ncia te`rmica entre un IGBT i l’encapsulat
S Pote`ncia aparent
Sdc Funcio´ transfere`ncia de sensibilitat del regulador de tensio´
Ta Temperatura ambient
Tj Temperatura del semiconductor
Tp Temperatura d’un panell fotovoltaic
TIdcm Funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat que relaciona Idcm amb Vdc
Tlc Funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat del llac¸ de corrent, en cas de consignes d’entrada
constants
toff Temps d’obertura d’un semiconductor
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ton Temps de tancament d’un semiconductor
Tr,lc Funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat del llac¸ de corrent, en cas de consignes d’entrada
frequ¨encials
trr Temps de recuperacio´ en l’obertura d’un d´ıode
TVdc Funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat que relaciona consigna de tensio´ DC amb valor
real
U0 Una de les constants del model per aproximar la relacio´ entre vCE i el corrent que
circula a trave´s del semiconductor
V ′ Tensio´ de treball d’un semiconductor
V0 Tensio´ que suporta un semiconductor quan es troba tancat
va Tensio´ del punt mig de la branca 1 d’un convertidor monofa`sic
vb Tensio´ del punt mig de la branca 2 d’un convertidor monofa`sic
vd Component de tensio´ associada a l’eix d
Vdc0 Tensio´ inicial del bus de cont´ınua a considerar en el seu dimensionat
vl Tensio´ sintetitzada pel convertidor a la banda d’alterna
vq Component de tensio´ associada a l’eix q
Vs Tensio´ esta`ndard que suporta un semiconductor
vz Tensio´ de la xarxa d’alterna
vα Component de tensio´ associada a l’eix α
vβ Component de tensio´ associada a l’eix β
vCz Tensio´ del condensador Cz
vCE Tensio´ de col·lector-emissor d’un semiconductor
Vdc,puP−P Valor relatiu aproximat de l’arrissat de tensio´ que apareix en el bus de cont´ınua
respecte el valor V0
Vdc Tensio´ del bus de cont´ınua
vka Tensio´ que suporta un d´ıode
VMPP Tensio´ en el punt de ma`xima pote`ncia
Voc Tensio´ en circuit obert d’un panell fotovoltaic
Xm Reacta`ncia magnetitzant del model equivalent d’un transformador
Xt Reacta`ncia de dispersio´ del model equivalent d’un transformador
PWHD Valor de la distorsio´ harmo`nica ponderada parcial
S´ımbols grecs
α Valor relatiu aproximat de l’arrissat de tensio´ que apareix en el bus de cont´ınua
respecte el valor V0
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∆ILl Arrissat del corrent a la inducta`ncia Ll
ω Frequ¨e`ncia de la xarxa
ωpll Frequ¨e`ncia de tall associada als filtres de les components qd de tensio´
ωc Frequ¨e`ncia a la que Tlc te´ guany unitari
ωn Frequ¨e`ncia natural associada al sistema en llac¸ tancat del regulador de tensio´
ωref Frequ¨e`ncia de refere`ncia que s’utilitza en la PLL
ωref Frequ¨e`ncia de ressona`ncia
τd Constant de temps associada al filtre utilitzat en la vd
τpll Constant de temps associada als filtres de les components qd de tensio´
τq Constant de temps associada al filtre utilitzat en la vq
τbaixada Temps d’establiment del tram de baixada de la resposta transito`ria del regulador
detensio´ en cas de pertorbacions
θ Angle de la xarxa obtingut a trave´s d’una PLL
ϕ Desafasament entre tensio´ i corrent alternes
ξ Amortiment associat al sistema en llac¸ tancat del regulador de tensio´
Acro`nims
AC Altern Current
ADC Analogic Digital Converter
BCIT British Columbia Institute of Technology
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CB Circuit Breaker
CC Central Controller
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CSC Current Source Converter
DC Direct Current
DER Distributed Energy Resources
DG Distributed Generation
DNO Distribution Network Operator
DSP Digital Signal Processor
EMM Energy Management Module
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HVDC High Voltage DC
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Prefaci
Les microxarxes so´n un camp d’investigacio´ relativament recent que ha sorgit degut a la
necessitat d’un canvi en la configuracio´ del sistema ele`ctric. Per poder cobrir la demanda
energe`tica de la societat actual e´s evident que s’ha de fer u´s de les energies renovables o com
a mı´nim cal trobar sistemes de generacio´ me´s eficients, com pot ser la cogeneracio´. Ara be´,
el fet d’introduir tots aquests sistemes generadors dins de la xarxa ele`ctrica actual suposa
certs inconvenients, causats ba`sicament perque` s’han d’incorporar a la xarxa de distribucio´
i aquesta no esta` preparada per suportar generacio´ i consum al mateix temps.
En aquests context, e´s necessari adaptar la xarxa actual per poder fer u´s d’aquests recursos
distribu¨ıts, donant lloc a l’aparicio´ de les microxarxes.
Actualment, existeixen microxarxes arreu del mo´n [1] [2], tant sistemes reals com bancs de
probes amb diferents topologies i formes de control, que permeten anar desenvolupant el
coneixement necessari per fer que la implantacio´ de les microxarxes pugui ser un fet con-
solidat. A me´s, hi ha diferents organismes tals com el CERTS (Consortium for Electrical
Reliability Technology Solutions) a Estats Units, el PSERC (Power System Engineering Re-
search Center) i el BCIT (British Columbia Institute of Technology) a Canada o el NEDO
(New Energy and Industrial Technology Development Organisation) a Japo´ que han carac-
teritzat com ha de ser una microxarxa [1].
Alhora, les microxarxes poden dur a terme tot aquest progre´s gra`cies a l’u´s de dispositius
d’electro`nica de pote`ncia, especialment als convertidors. En aquest sentit, la tipologia de
convertidors que cada vegada s’empra me´s en els sistemes ele`ctrics de pote`ncia e´s la dels VSC
(Voltage Source Converters) [3], els quals deguts a les seves caracter´ıstiques proporcionen
millors prestacions en aquelles aplicacions on s’utilitzen.
D’aquesta manera, el CITCEA (Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics
i Accionament), com a centre especialitzat en convertidors d’electro`nica de pote`ncia, esta`
desenvolupant diferents projectes relacionats amb les microxarxes. Me´s concretament, dins
d’un dels seus projectes esta` implementant una microxarxa de continua connectada a la
xarxa monofa`sica i sobre la qual s’ha desenvolupat aquest treball.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los co ponentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred s ha ba do en la teor´ıa d l droop de tensio´n, la cual relac ona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modela un grupo electro´geno pa a garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Introduccio´
Les microxarxes so´n un tema actual i en el que s’esta` realitzant un gran desenvolupament
arreu del mo´n. Per tant, aquest projecte prete´n implementar una plataforma que es pugui
utilitzar per realitzar diferents estudis d’intere`s. Existeixen diferents topologies de microx-
arxes entre les que es poden distingir les de corrent altern (AC) o corrent continu (DC).
Degut a l’here`ncia dels sistemes ele`ctrics actuals i al major coneixement acumulat, gran
part de les microxarxes so´n de tipus AC, pero` no s’han d’oblidar que les tipus DC presenten
una se`rie d’avantatges que poden ser interessants en certes aplicacions.
En concret, s’ha decidit desenvolupar una microxarxa integrada dins del sistema ele`ctric
monofa`sic d’un edifici que tingui una estructura interna de corrent continu.
D’aquesta manera, els objectius que s’han fixat en aquest projecte so´n els segu¨ents:
• Configurar l’estructura d’una microxarxa utilitzant emuladors.
• Disseny del control a aplicar per cadascun del convertidors que formen la microxarxa.
• Disseny d’un filtre d’adaptacio´ del convertidor a la xarxa de baixa tensio´.
• Programacio´ d’un microcontrolador per supervisar el funcionament de cada conver-
tidor.
• Validar el funcionament del convertidor a trave´s de simulacions i proves experimentals.
• Validar el funcionament de la microxarxa a trave´s de simulacions i proves experimen-
tals.
Respecte a l’abast del projecte s’ha d’indicar que la implementacio´ d’aquesta microxarxa
pot arribar a assolir diferents nivells de gestio´. En aquest cas, nome´s s’han desenvolupat
els aspectes me´s a nivell de dispositiu sense tractar els temes de gestio´ o de proteccio´ de
tot el conjunt de la microxarxa. De la mateixa manera, les comunicacions necessa`ries per a
la microxarxa nome´s es duen a terme de forma individual amb cadascun dels convertidors,
sense que existeixi cap comunicacio´ entre ells o amb un sistema central.
Tenint en compte aquests punts, el projecte s’ha estructurat en tres parts. En el cap´ıtols
1 i 2 s’exposa la situacio´ actual de les microxarxes, tractant diferents aspectes generals, i
es descriu com sera` la microxarxa d’estudi. A continuacio´, en els cap´ıtols 3 i 4 s’analitza
el convertidor que s’utilitzara` en la microxarxa i es realitzen diferents proves experimentals.
Finalment, en el cap´ıtol 5 es presenta la plataforma experimental de la microxarxa mostrant
diferents escenaris de funcionament.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha ba ado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la c al relaciona
frecuencia y amplitud de te sio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la men r medida posible la red. En el modo isl de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno par garantizar la alime tacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Cap´ıtol 1
Situacio´ actual de les
microxarxes
Degut a la situacio´ energe`tica actual, on els sistemes de generacio´ d’energia convencional
basats en combustibles fo`ssils comencen a tornar-se insostenibles, creix la necessitat d’util-
itzar les energies renovables com a alternativa. En aquest context les microxarxes [4] so´n
la solucio´ me´s adient, ja que permeten no nome´s incloure generacio´ de tipus renovable sino´
tambe´, augmentar l’eficie`ncia de la transmissio´ d’energia.
1.1 Els sistemes de generacio´ distribu¨ıda
La generacio´ distribu¨ıda (DG) es presenta com la gran alternativa al sistema de generacio´
actual. Consisteix principalment en produir l’energia necessa`ria a partir de generadors de
baixa pote`ncia, coneguts com a recursos d’energia distribu¨ıts (DERs), ubicats molt a prop
dels consums evitant aix´ı un transport a llargues dista`ncies i eliminant per tant, la idea de
sistema centralitzat que hi ha actualment.
Alguns dels DERs me´s coneguts so´n:
• La cogeneracio´, que es podria englobar dins del que s’anomenen sistemes de produccio´
combinada de calor i electricitat (CHP).
• L’energia eo`lica.
• L’energia solar, tant te`rmica com fotovoltaica
• L’energia hidra`ulica, entesa especialment com a sistema a petita escala (minihidra`ulica).
• Derivats de la biomassa o el bioga`s.
Tot i que la DG e´s especialment interessant per integrar els sistemes d’energia renovable
dins de la xarxa ele`ctrica, cal destacar la importa`ncia de la cogeneracio´, ja que representa
un u´s me´s eficient de l’energia.
Aquests recursos presenten una se`rie de caracter´ıstiques a nivell te`cnic, econo`mic i medi-
ambiental que fan molt atractiu el seu u´s. Algunes d’aquestes serien [4]:
• Facilita la introduccio´ de les energies renovables.
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• Permet reduir la contaminacio´ atmosfe`rica, especialment pel fet de poder utilitzar
energies renovables que produeixen energia neta.
• Amb l’u´s de sistemes de cogeneracio´ es pot optimitzar el rendiment, degut a que a me´s
de generar energia ele`ctrica o meca`nica permeten obtenir energia te`rmica addicional,
que pot ser utilitzada per aplicacions dome`stiques, industrials o comercials.
• Els generadors utilitzats so´n de baixa pote`ncia i aixo` implica que tenen unes dimensions
redu¨ıdes, fet que permet que puguin ubicar-se me´s fa`cilment en un gran nombre de
instal·lacions amb una inversio´ inferior. A me´s, degut a aquest factor, poden estar a
prop dels consumidors disminuint aix´ı, les pe`rdues de transmissio´ i distribucio´.
• Millora la qualitat i la fiabilitat de subministrament ele`ctric, degut a les capacitats
te`cniques que ofereixen els DERs i a la gran varietat de sistemes que hi poden partic-
ipar.
Un altre punt important a tenir en compte, e´s l’efecte que tindra` dins la xarxa ele`ctrica. La
DG no nome´s suposa la introduccio´ d’un sistema descentralitzat sino´ tambe´, d’un sistema
bidireccional, e´s a dir, que la pote`ncia pugui circular en els dos sentits donant lloc al que
s’anomena una xarxa de distribucio´ activa.
Per poder aconseguir una xarxa de distribucio´ activa e´s necessari que aquesta incorpori un
control flexible i intel·ligent que sigui capac¸ de gestionar tot el sistema, donant lloc al que
s’anomena una smart grid (xarxa intel·ligent) [5]. Cal tenir en compte, que aquest nou
concepte no nome´s resulta interessant aplicar-lo a sistemes que incorporin DG sino´ tambe´
al sistema ele`ctric convencional on pot suposar una millora substancial del seu u´s.
Les microxarxes, tal com s’exposa en el segu¨ent apartat, presenten una nova perspectiva
per introduir els sistemes de generacio´ distribu¨ıda dins del sistema ele`ctric, aprofitant els
avantatges que ofereixen.
1.2 El concepte de microxarxa
En primer lloc, es presenten una se`rie de definicions que es poden trobar sobre les microx-
arxes. Una microxarxa, segons la seva definicio´ cla`ssica [6], e´s un conjunt de consums i
sistemes de generacio´ que funcionen com a un u´nic sistema controlable que pot subministrar
tant energia ele`ctrica com te`rmica en zones locals.
Tambe´, me´s recentment s’amplia aquest concepte incloent els sistemes d’emmagatzematge
tal com ja apareix en [7] on es comenta que una microxarxa e´s un conjunt interconnectat
de sistemes de generacio´ distribu¨ıda, consums i unitats interme`dies d’emmagatzematge que
cooperen entre elles per ser considerades per la xarxa principal com a un u´nic consum o
generacio´ controlable.
En altres descripcions, es considera la seva capacitat de poder funcionar tant connectada a
la resta del sistema ele`ctric com de forma a¨ıllada [8].
Per tant, gra`cies a les microxarxes, el concepte de xarxa ele`ctrica existent pot canviar com-
pletament, desenvolupant un sistema me´s eficient i sostenible respecte la situacio´ energe`tica
actual.
D’altra banda, el funcionament d’una microxarxa pot analitzar-se des de dos punts de vista
diferents.
Tenint en compte el seu funcionament intern, una microxarxa ha de ser flexible, ja que s’ha de
poder adaptar a tots els canvis que succeeixin sense afectar les seves prestacions, i ha de ser
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fa`cilment gestionable, e´s a dir, ha de ser suficient intel·ligent per poder prendre les decisions
adequades. Per aconseguir-ho e´s necessari que els generadors i sistemes d’emmagatzematge,
estiguin equipats amb dispositius d’electro`nica de pote`ncia que controlin el seu funcionament.
En canvi, vist des de la xarxa principal, una microxarxa ha d’integrar-se de forma senzilla
dins del sistema ele`ctric per tal d’evitar problemes en la gestio´ i fiabilitat de subministrament.
Llavors, sera` considerada per a la resta del sistema ele`ctric com a un conjunt agregat que
genera o consumeix una certa pote`ncia, independentment del que representi realment.
Un altre canvi que introdueixen dins del sector ele`ctric e´s la possibilitat que cadascuna d’elles
podra` generar o vendre energia en funcio´ de les necessitats de la resta del sistema, prenent
un paper actiu dins del mercat ele`ctric. Tambe´, resulta evident que des d’un punt de vista
mediambiental, les microxarxes ajudaran a reduir la contaminacio´ atmosfe`rica gra`cies a la
generacio´ d’energia a partir de fonts renovables i a l’u´s de tecnologies amb baixes emissions
de dio`xid de carboni, com so´n els sistemes de cogeneracio´.
Respecte a les dimensions que te´ una microxarxa [4], es pot donar subministrament a petites
comunitats, com podrien ser un apartament o directament un edifici d’habitatges, o tambe´,
altres com escoles, universitats, centres comercials, indu´stries o zones municipals. Per tant,
les seves dimensions poden anar des del sistema ele`ctric d’un edifici fins a tota la xarxa d’un
petit poble.
Actualment, ja es poden trobar plataformes experimentals on poder realitzar estudis sobre el
comportament de les microxarxes [2]. Tot i aix´ı, encara queden alguns reptes a superar per
tal que es puguin convertir en una realitat estesa. Aquestes reptes es centren principalment
en assegurar un funcionament estable i segur de la microxarxa.
1.3 Estructura d’una microxarxa
La Figura 1.1 mostra l’estructura t´ıpica d’una microxarxa. Poden existir diferents tipus
d’estructures per a una microxarxa, entre els quals es poden destacar l’estructura radial i la
mallada.
En aquest cas, es presenta una estructura radial on des d’un punt central, que seria la
connexio´ amb la xarxa, apareixen diferents ramificacions. Les estructures mallades so´n
similars a les radials, pero` connecten les diferents ramificacions entre elles per assegurar
que en cas de falta, afecti a la zona me´s petita possible a me´s de facilitar la connexio´ o
desconnexio´ de diferents elements sense perjudicar a la resta del sistema.
En general, els elements que acostumen a formar part d’una microxarxa so´n:
• Ca`rregues. Es tracta dels consums que existeixen dins de la microxarxa. Es po-
den diferenciar entre ca`rregues ele`ctriques, com serien per exemple electrodome`stics
o sistemes d’il·luminacio´, i ca`rregues te`rmiques, fent refere`ncia per exemple a sis-
temes d’aire condicionat o escalfadors d’aigua. Ara be´, nome´s es tindran en compte
les primeres ja que les te`rmiques no s’introdueixen directament a la microxarxa sino´
que es troben connectades als sistemes de cogeneracio´. Tambe´, es poden dividir en
ca`rregues priorita`ries o no. Per exemple, hi ha sistemes que necessiten estar alimen-
tats ininterrompudament, com podrien ser sales d’operacions d’un hospital o servidors
informa`tics de dades.
• Generadors. Poden estar basats en energies renovables o en cogeneracio´, la qual permet
obtenir de forma addicional energia te`rmica que especialment resulta u´til per a u´s
dome`stic. Dins d’una microxarxa, tambe´ se’ls pot anomenar microgeneradors.
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Figura 1.1: Esquema d’una microxarxa qualsevol
• Dispositius d’emmagatzematge. Engloben tots aquells elements que permeten emma-
gatzemar energia i utilitzar-la en cas d’emerge`ncia i en serveis auxiliars. A la Figura
1.1, per exemple apareixen bateries i vehicles ele`ctrics.
• Controladors dels microgeneradors (MCs). Es tracta dels dispositius d’electro`nica de
pote`ncia que s’encarreguen de controlar el funcionament tant dels generadors com dels
dispositius d’emmagatzematge, de forma individual.
• Interruptors (CB). So´n els encarregats de connectar i desconnectar diferents l´ınies de
la microxarxa. En el punt comu´ de connexio´ (PCC) usualment existeix un interruptor
principal, que e´s el que uneix la microxarxa amb la resta del sistema ele`ctric i el que
permet que la microxarxa pugui treballar de forma a¨ıllada sense connexio´ a la xarxa,
en el que s’anomena, mode illa.
• Controlador Central (CC). Es tracta del supervisor de tot el sistema, el qual te´ capac-
itat de donar ordres als MCs i als interruptors.
Un altre aspecte important a comentar e´s la naturalesa que presenta la microxarxa, podent
existir sistemes de corrent altern (AC) tant trifa`sic com monofa`sic, sistemes de corrent
continu (DC) o sistemes mixtos (AC/DC). En cas d’existir sistemes mixtos, sera` necessari
l’u´s d’elements addicionals que permetin convertir el corrent d’un tipus a l’altre.
1.4 Control i proteccio´ d’una microxarxa
Degut a la complexitat de les microxarxes, e´s necessari que existeixin un sistema de control
i de proteccio´ que assegurin el seu funcionament.
El sistema de control e´s el que dur a terme les tasques de gestio´ que permeten un cor-
recte funcionament de cadascuna de les microxarxes. Habitualment, esta` format per una
estructura jerarquitzada que es pot dividir en 3 nivells [1]:
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• Nivell de dispositiu. Esta` relacionat amb el control individual dels dispositius que
necessitin regular el seu flux de pote`ncia. Aquesta funcio´ e´s realitzada pels MCs que
actuen sobre els generadors i les unitats d’emmagatzematge.
• Nivell de microxarxa. E´s el que supervisa el funcionament de tots els element de la
microxarxa. El CC realitza aquesta funcio´.
• Nivell de xarxa. E´s el que s’encarrega de la gestio´ de tot el conjunt de les microxarxes,
per assegurar la seva integracio´ al sistema ele`ctric. Aquesta funcio´ la desenvolupen
l’operador de la xarxa de distribucio´ (DNO) i l’operador de mercat (MO).
D’altra banda, una microxarxa necessita un sistema de proteccio´ per poder donar fiabilitat
i ser un sistema flexible. El CC de cada microxarxa e´s el que s’encarrega d’aquesta tasca.
A continuacio´, es descriuran en me´s detall el paper que tenen els MCs i el CC dins de la
microxarxa i tambe´, com s’integren les microxarxes en el sistema ele`ctric.
1.4.1 Els controladors dels microgeneradors
Els controladors dels microgeneradors (MC) actuen tant sobre els generadors com els dis-
positius d’emmagatzematge realitzant les operacions necessa`ries per satisfer els requeriments
de la xarxa i els clients. El seu objectiu e´s controlar individualment el flux de pote`ncia de
cada dispositiu i tambe´ assegurar l’estabilitat del sistema davant de qualsevol pertorbacio´ o
canvi de ca`rrega. Les seves prestacions depenen principalment dels elements d’electro`nica
de pote`ncia que els configuren, existint gran varietat segons el dispositiu que es vol controlar
o segons l’estructura de la microxarxa.
Llavors, els MCs, per poder complir els seus objectius, poden desenvolupar les segu¨ents
funcions dins d’una microxarxa [4]:
• Control de pote`ncia activa i reactiva.
• Control de tensio´ i frequ¨e`ncia (nome´s en sistemes AC).
• Control sobre els dispositius d’emmagatzematge per tasques auxiliars.
Els MCs poden funcionar de forma centralitzada, e´s a dir, coordinant-se amb la resta de la
microxarxa nome´s a trave´s de les ordres del CC. Tambe´, poden fer-ho de forma descentral-
itzada, on cada MC realitza el seu propi control i pot rebre informacio´ dels altres elements
del sistema, provocant que el CC passi a tenir un paper me´s secundari. Eventualment,
si el control propi del MC considera que les odres rebudes del CC el posen en perill pot
anul·lar-les.
Habitualment, l’u´s de MCs permet que qualsevol nou element pugui connectar-se a la mi-
croxarxa sense cap canvi de configuracio´ i sense afectar al control i la proteccio´ dels altres
elements. Quan existeix aquesta possibilitat es diu que els microgeneradors actuen com a
dispositius plug-and-play.
De la mateixa manera, quan es passa de mode connectat a xarxa a mode illa o al reve´s els
MCs asseguren que la transicio´ sigui suau i no afecti a cap element.
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1.4.2 El controlador central
El controlador central (CC) s’encarrega de supervisar el control de la microxarxa i d’asse-
gurar la proteccio´ necessa`ria. Aquestes funcions les realitza a trave´s de dos mo`duls ben
diferenciats [4]:
• El mo`dul de gestio´ energe`tica (EMM).
• El mo`dul de proteccio´ i coordinacio´ (PCM).
El mo`dul de gestio´ energe`tica
L’objectiu del mo`dul de gestio´ energe`tica (EMM) e´s assegurar el funcionament de la microx-
arxa i optimitzar el seu u´s segons una se`rie de factors. Les seves funcions so´n [1]:
• Mantenir l’estabilitat de la microxarxa.
• Sincronitzar la xarxa principal amb la microxarxa.
• Assegurar que totes ca`rregues reben subministrament i saber quines so´n priorita`ries o
no.
• Optimitzar els recursos energe`tics disponibles, tenint en compte factors com la rentabil-
itat, la contaminacio´ mediambiental, la ma`xima eficie`ncia energe`tica o la seguretat del
sistema.
Per poder desenvolupar aquestes funcions, el EMM per una banda, envia les ordres necessa`ries
als MCs i s’assegura que realitzin correctament la seva funcio´. D’altra banda, s’encarrega
de dur a terme una coordinacio´ adequada amb la xarxa ele`ctrica principal.
A me´s, per tal que la gestio´ del sistema sigui adient, sera` necessari disposar d’informacio´
tant interna com externa a la microxarxa. Per exemple, cone`ixer si la microxarxa es troba
a¨ıllada o no de la xarxa principal o tenir informacio´ sobre les condicions meteorolo`giques o
el preu de l’energia, poden ser punts clau per tal d’optimitzar tots els recursos. Tambe´, es
pot incorporar una base de dades per millorar el funcionament de la microxarxa.
En base a com es realitzin les seves funcions, existeixen diferents tipus de EMM que depenen
en gran mesura del cost o de les prestacions que ha d’acabar tenint la microxarxa, donant
lloc a diferents estrate`gies de control.
Respecte a la programacio´ del gestor, una de les solucions me´s fiables i completes seria la
que es basa en una optimitzacio´ en temps real. Ara be´, aquesta opcio´ requereix treballar
amb models molt complexos i necessita velocitats de ca`lcul elevades, fent que en conjunt els
costos siguin molt superiors. Com a alternativa, existeix la programacio´ a trave´s de me`todes
heur´ıstics que tot i no proporcionar la solucio´ o`ptima do´na resultats me´s que acceptables
amb temps de ca`lcul molt inferiors.
Tambe´, s’ha de distingir entre si s’ha de realitzar un sistema de gestio´ centralitzat o en si ha
d’existir una jerarquia dins del conjunt. En cas d’un sistema centralitzat, el CC s’ocupa de
gestionar la microxarxa nome´s tenint en compte aquells aspectes que considera importants,
mentre els MCs es limiten a rebre les seves ordres. Ara be´, potser hi ha factors espec´ıfics de
cada microgenerador i dispositiu d’emmagatzematge que el CC no pot tenir en compte per
tal de no complicar encara me´s la gestio´. Llavors, e´s en aquests casos on poden introduir-se
el que s’anomenen sistemes multiagent, on cada MC actua com a agent individual amb les
seves prefere`ncies i la decisio´ final es basa en unes regles i una jerarquitzacio´ espec´ıfica, que
el CC s’encarrega que es compleixin.
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El mo`dul de proteccio´ i coordinacio´
L’altre mo`dul del CC e´s el mo`dul de proteccio´ i coordinacio´ (PCM), el qual s’ocupa d’actuar
en cas que es produeixen faltes o en cas que s’hagi de passar de mode connectat a xarxa a
mode illa o al contrari, coordinant adequadament tots els elements de la microxarxa. Per tal
de poder realitzar aquesta funcio´ e´s imprescindible que el sistema de comunicacions intern
sigui molt fiable i pugui funcionar en temps real.
Els sistemes de proteccio´ a desenvolupar hauran de tenir en compte dos aspectes importants:
• En aquest nou sistema ele`ctric el flux de pote`ncia e´s bidireccional.
• La microxarxa pot treballar de forma a¨ıllada o connectada a la xarxa.
En aquest sentit, el PCM haura` de ser capac¸ de distingir si sistema es troba a¨ıllat o no i a
continuacio´, segons l’origen de la falta i els elements als quals afecta haura` d’actuar per tal
de minimitzar els efectes sobre l’estabilitat de la microxarxa.
Per exemple, en cas de produir-se una falta dins de la microxarxa mentre aquesta es troba
connectada a la xarxa, s’hauria d’a¨ıllar la zona me´s petita possible que es troba afectada
assegurant que la resta del sistema continua funcionant sense problemes. A me´s, si dins de
la zona a¨ıllada afectada per la falta hi ha microgeneradors amb ca`rregues connectades al seu
bus, aquests tambe´ haurien de separar-se i com a mı´nim podrien proporcionar subministra-
ment local.
Un altre aspecte important dins del sistema de proteccio´ e´s el tipus de dispositius que
s’utilitzaran. Degut a les condicions que s’han descrit anteriorment resulta necessari trobar
elements que puguin realitzar adequadament les operacions de proteccio´. En concret, e´s
important que puguin actuar molt ra`pidament i sense tenir efectes transitoris adversos al
accionar-se.
Una solucio´, e´s utilitzar dispositius d’electro`nica de pote`ncia, els quals poden proporcionar
aquestes prestacions, ara be´ e´s un punt que encara no s’ha desenvolupat suficient, especial-
ment en el cas dels sistemes de corrent continu [9].
1.4.3 Integracio´ de les microxarxes en el sistema ele`ctric
Les microxarxes formen sistemes relativament petits els quals sembla dif´ıcil que puguin posar
en perill l’estabilitat de la xarxa principal. Ara be´, e´s important considerar que en un futur,
quan el nombre de microxarxes sigui me´s elevat, la seva influe`ncia no podra` ser ignorada i
per tant, sera` necessari dur a terme algun tipus de gestio´ i control.
En aquest sentit, s’ha d’introduir un nou control a nivell de xarxa [1] que tingui com a
funcio´ supervisar les operacions que es realitzen en aquelles zones on existeixi un conjunt
de microxarxes. Aquest control ha de ser realitzat per dos elements clau: un operador de la
xarxa de distribucio´ (DNO) i un operador de mercat (MO) .
Per una banda, el DNO s’ha d’ocupar de coordinar el funcionament de totes les microx-
arxes enviant les ordres necessa`ries a cadascun dels CCs i informant-se sobre el seu estat
a trave´s d’ells. D’altra banda, el MO s’ha d’encarregar de supervisar la participacio´ de les
microxarxes en el mercat ele`ctric.
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1.5 Avantatges i reptes que presenten les microxarxes
Sintetitzant la informacio´ que s’ha exposat en els apartats anteriors, e´s possible destacar
els avantatges que en general presentaran les microxarxes, molts d’ells derivats del fet que
incorporen recursos d’energia distribu¨ıts. Els me´s importants so´n [4]:
• Impacte sobre el medi ambient. Les microxarxes provoquen un menor impacte me-
diambiental, ja que redueixen l’emissio´ de gasos contaminants degut a l’u´s d’energies
renovables o sistemes amb baixes emissions de dio`xid de carboni.
• Impacte sobre la societat. Gra`cies a la proximitat de la generacio´ respecte el consum,
es pot fer conscienciar als consumidors respecte a l’u´s de l’energia.
• Impacte sobre el sistema de transport d’energia. Com les dista`ncies entre sistemes
generadors i consumidors so´n menors no so´n necessa`ries infraestructures de transport
tan extenses, cosa que permet reduir pe`rdues de transmissio´ i congestions en algunes
l´ınies de transport.
• Impacte sobre la qualitat de subministrament. S’aconsegueix una millora en la fiabil-
itat del subministrament degut a l’aplicacio´ d’un sistema descentralitzat, una major
cohere`ncia entre oferta i demanda i tambe´, gra`cies a l’aplicacio´ de sistemes de gestio´
me´s complexos que asseguren que qualsevol incide`ncia sigui resolta afectant el mı´nim
possible a la xarxa.
• Impacte sobre els costos. Es podran reduir costos pel fet que ja no so´n necessa`ries
grans infraestructures de transport i tambe´, perque` es poden optimitzar els recursos i
la seva eficie`ncia.
• Impacte sobre el mercat. La participacio´ de les microxarxes al mercat ele`ctric en relacio´
a la venda d’energia, permetra` que hi hagi me´s compete`ncia i per tant, es podran reduir
els costos de l’energia per als consumidors. A me´s, les microxarxes podran ser capaces
de vendre serveis auxiliars, e´s a dir, per donar suport a la xarxa en cas d’incide`ncies.
D’altra banda, les microxarxes encara necessiten superar alguns reptes tant a nivell te`cnic,
econo`mic o administratiu per tal d’assegurar la seva implantacio´. Els reptes me´s importants
estan relacionats amb els segu¨ents aspectes [4]:
• Alts costos dels recursos d’energia distribu¨ıts. Degut a que so´n sistemes relativament
nous i encara no es troben molt implantats, els costos dels equips resulten bastant ele-
vats. Una forma de solucionar-ho podria ser amb ajuts governamentals que incentivin
les inversions en aquest camp o introduint aquests elements dins de sistemes pu´blics
per donar exemple. Tot i aix´ı, s’espera que en un futur els preus es redueixin de forma
gradual.
• Dificultats te`cniques. En el cas dels recursos renovables, degut a la seva naturalesa de-
penen molt de les condicions climatolo`giques i donen lloc a una generacio´ intermitent
i molt variable. Per tant, so´n necessaris sistemes de gestio´ i proteccio´ molt complex-
os per assegurar el correcte funcionament de tota la microxarxa. A me´s, tambe´ e´s
imprescindible tenir un sistema de comunicacions adequat, cosa que encara no s’ha
aconseguit tant per la falta de protocols estandarditzats com d’infraestructures, espe-
cialment en les zones rurals. Actualment, s’esta` treballant en incorporar un apartat
espec´ıfic dins de la IEC 61850.
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 33
• Abse`ncia de normativa. El camp de les microxarxes e´s relativament nou, per tant
encara cal normalitzar molts aspectes com poden ser la participacio´ de les microxarxes
en el mercat ele`ctric o com han d’actuar els sistemes de proteccio´. En aquest sentit
s’haurien de modificar alguns esta`ndards com el G59/1 o el IEEE 1547 per introduir
aspectes referents a les microxarxes.
• Dificultats administratives i legals. Derivat de la causa anterior, en molts pa¨ısos encara
no existeix cap legislacio´ que reguli i permeti l’operacio´ de microxarxes dins del sistema
ele`ctric.
• Monopoli del mercat ele`ctric. El preu de l’energia normalment e´s controlat sense
problemes pel mercat, pero` en cas que una microxarxa funcioni de forma a¨ıllada es
planteja un greu problema. Com dins del sistema a¨ıllat existeix un nombre redu¨ıt
de subministradors ele`ctrics pot acabar apareixent un monopoli fent que el preu de
l’energia augmenti excessivament.
1.6 Dispositius d’electro`nica de pote`ncia utilitzats en
les microxarxes
Dins d’una microxarxa s’han de distingir principalment dos tipus de dispositius que poden
utilitzar electro`nica de pote`ncia per funcionar:
• Els interruptors.
• Els convertidors de pote`ncia.
Els interruptors, tal i com s’ha exposat a la seccio´ 1.3, s’utilitzen per connectar i descon-
nectar diferents parts de la microxarxa segons es consideri convenient, mentre que els con-
vertidors de pote`ncia so´n els que actuen com a MCs de cadascun del generadors o elements
d’emmagatzematge i tambe´, com a elements d’unio´ entre parts de la microxarxa de difer-
ent naturalesa o tensio´. A continuacio´, es comentaran quines caracter´ıstiques han de tenir
cadascun d’ells i quines tipologies es poden utilitzar en el camp de les microxarxes.
1.6.1 Els interruptors
Dins d’una microxarxa so´n necessaris interruptors amb unes prestacions elevades per poder
assegurar el funcionament del sistema. Tot i que els interruptors convencionals poden
utilitzar-se amb aquesta finalitat, presenten certes limitacions, per tant apareixen com a
alternativa el que s’anomenen interruptors esta`tics o interruptors d’estat so`lid, els quals
milloren les seves caracter´ıstiques amb l’u´s de semiconductors.
Els interruptors esta`tics, a difere`ncia dels convencionals, presenten una velocitat d’actuacio´
molt me´s ra`pida, no provoquen rebots al tancar-se i no originen arcs ele`ctrics.
D’altra banda, tambe´ cal considerar que tenen alguns inconvenients. En primer lloc, al estar
formats per semiconductors presentes unes pe`rdues, tant de commutacio´ com de conduccio´,
que en conjunt so´n superiors a les que tenia un interruptor convencional. De la mateixa
manera, tenen limitacions respecte les ma`ximes tensions que poden bloquejar o respecte
la pote`ncia que poden suportar. Ara be´, com la seva aplicacio´ es troba en sistemes de
generacio´ distribu¨ıda els nivells de tensions i pote`ncies no so´n excessivament elevats i per
tant no suposa un gran problema.
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Tot i que existeixen interruptors esta`tics tant per a corrent altern com continu, en el primer
cas la seva aplicacio´ es troba me´s estesa dins en el camp de les microxarxes, mentre que en
corrent continu encara s’estan desenvolupant sense existir una opcio´ concreta.
Els que existeixen en corrent alterna, tant monofa`sica com trifa`sica, estan formats per
tiristors (SCR o TRIAC) o per IGBTs [10]. En el cas dels que utilitzen tiristors es podria
dir que so´n un cas particular dels reguladors de corrent alterna, pero` funcionant de forma
tot o res, e´s a dir, deixant circular tota la pote`ncia possible o cap.
Les Figures 1.2 i 1.3 mostren les diferents possibilitats segons el semiconductor triat, on
s’observa que en el cas dels SCR s’han d’utilitzar dos tiristors, ja que s’ha de controlar el
tancament del corrent positiu i negatiu.
(a) Cas amb SCR (b) Cas amb TRIAC
Figura 1.2: Interruptor esta`tic de corrent altern utilitzant tiristors
Figura 1.3: Interruptor esta`tic de corrent altern utilitzant IGBTs
Actualment, tot i els tipus d’interruptors d’alterna exposats, encara e´s un tema que s’esta`
investigant, per tant pot ser que en un futur apareguin diferents tipologies.
1.6.2 Els convertidors de pote`ncia
Els convertidors electro`nics de pote`ncia so´n dispositius formats per semiconductors que
actuen com a interruptors electro`nics i altres elements ele`ctrics auxiliar, com per exemple
inducta`ncies, condensadors o transformadors. El seu objectiu e´s facilitar la transmissio´ de
pote`ncia entre dos o me´s sistemes, amb unes condicions desitjades. Segons la naturalesa
dels sistemes ele`ctrics que uneixin es poden classificar en:
• Convertidors DC-DC. So´n els que uneixen dos sistemes de corrent continu amb carac-
ter´ıstiques diferents (de tensio´).
• Convertidors AC-AC. So´n els que uneixen dos sistemes de corrent altern amb carac-
ter´ıstiques diferents (de tensio´ i frequ¨e`ncia).
• Convertidors AC-DC (rectificadors) i DC-AC (inversors). So´n els que uneixen un
sistema de corrent continu i un de corrent altern.
Els convertidors tenen una gran aplicacio´ dins dels sistemes ele`ctrics de pote`ncia gra`cies
als avantatges que els hi ofereixen els semiconductors. Aix´ı, les seves aplicacions es centren
ba`sicament en el seu u´s com [3]:
• Condicionadors de pote`ncia. Per exemple, per facilitar la introduccio´ d’energies renov-
ables a la xarxa o per unir dos sistemes de corrent alterna a trave´s d’una xarxa HVDC
(High Voltage DC ).
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• Filtres actius. Permeten millorar la qualitat de subministrament, per exemple elimi-
nant la prese`ncia d’harmo`nics.
• Compensadors. Incrementen la capacitat de transfere`ncia de pote`ncia d’una l´ınia de
transmissio´ o distribucio´, optimitzant aix´ı el seu u´s. Els me´s coneguts so´n els FACTS
(Flexible AC Transmission Systems).
En concret, com una microxarxa representa una part me´s redu¨ıda de tot el sistema ele`ctric,
es poden trobar qualsevol d’aquestes aplicacions en el seu interior. Ara be´, cal destacar la
seva importa`ncia al permetre la integracio´ dels DERs en les microxarxes de forma controlada
actuant com a MCs.
A me´s, segons la funcio´ que desenvolupen els convertidors dins de la microxarxa es poden
subdividir en els segu¨ents tipus [11]:
• Convertidors que s’encarreguen de la formacio´ de la xarxa. Quan la microxarxa treballa
de forma a¨ıllada, e´s necessari que com a mı´nim un convertidor s’encarregui de crear
una altra xarxa de refere`ncia per a tot el sistema.
• Convertidors que alimenten la xarxa. So´n els que s’encarreguen del control de pote`ncia
activa i reactiva actuant com a fonts de corrent.
• Convertidors que donen suport a la xarxa. Aquests convertidors permeten dur a terme
les tasques auxiliars que pot realitzar una microxarxa. La seva funcio´ e´s ajudar a la
xarxa a mantenir uns nivells de tensio´ i frequ¨e`ncia adequats, per tant treballa com a
font de tensio´ no ideal.
A part d’aquests tres tipus, tambe´ s’han de considerar els convertidors que uneixen punts de
la microxarxa on aquesta canvia de naturalesa, com per exemple, quan es te´ una microxarxa
de cont´ınua que s’ha de connectar a la xarxa principal d’alterna.
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Cap´ıtol 2
Descripcio´ i ana`lisis de la
microxarxa
2.1 Microxarxes i edificis
Una microxarxa pot representar una gran varietat de sistemes. En concret, el projecte es
centrara` en tractar una microxarxa que es trobi integrada en el sistema ele`ctric d’un edifici.
A la Figura 2.1 es mostra un esquema de com seria l’estructura de la xarxa ele`ctrica in-
terna d’un edifici que estigue´s totalment gestionat. Entre tots els elements que hi ha
presents es troben alguns que ja existeixen en els edificis actuals, com poden ser les ca`rregues
monofa`siques, pero` en general la majoria d’ells es podria dir que so´n totalment innovadors,
tal com ho demostra per exemple la introduccio´ d’elements generadors.
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Figura 2.1: Esquema general de l’estructura de la xarxa ele`ctrica d’un edifici gestionat
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Llavors, els elements me´s importants que s’hi observen serien:
• Una xarxa d’alterna
• Una xarxa de cont´ınua
• Interruptors esta`tics
• Un sistema intel·ligent que actue´s de gestor de l’edifici
2.1.1 La xarxa d’alterna
Actualment, el sistema ele`ctric d’un edifici e´s de tipus altern tant sigui una xarxa trifa`sica
com monofa`sica. Dins d’aquesta xarxa s’hi troben ca`rregues monofa`siques, que serien la ma-
joria dels consums que tenen els edificis d’habitatges o oficines, o tambe´ ca`rregues trifa`siques,
me´s habituals en edificis industrials.
Tambe´, es poden incloure elements generadors, com per exemple una petita central de
cogeneracio´ o microeo`lica, pero` llavors, seria necessari considerar aquest sistema com una
microxarxa a causa de la necessitat de gestionar l’energia que es genera i consumeix. En
aquest sentit, degut a la gran experie`ncia dins de sistemes de corrent altern, molts aspectes
relacionats amb el comportament de la xarxa davant pertorbacions externes o respecte a les
proteccions ja es troben molt me´s desenvolupats.
2.1.2 La xarxa de cont´ınua
La xarxa de cont´ınua e´s l’aspecte me´s innovador que es pot trobar dins de la instal·lacio´
ele`ctrica d’un edifici. El principal avantatge respecte a la xarxa d’alterna e´s que facilita la
introduccio´ d’elements com poden ser plaques fotovoltaiques, bateries, piles de combustible
o vehicles ele`ctrics, tots ells de corrent cont´ınua.
En comparacio´ a una xarxa d’alterna, al no existir component frequ¨encial no e´s necessari
sincronitzar-se amb la xarxa principal i, de la mateixa manera, la gestio´ e´s me´s simple i
robusta, ja que nome´s s’han de controlar els nivells de tensio´ de la microxarxa.
A me´s, com es disposa de convertidors per regular el flux de pote`ncia de cada element,
permet reduir el nombre de convertidors necessaris i per tant, el cost i la complexitat de la
instal·lacio´.
D’altra banda, la introduccio´ una xarxa de cont´ınua en el sistema ele`ctric d’un edifici suposa
una se`rie de reptes a nivell de les proteccions necessa`ries o respecte a com s’ha de gestionar
tot el conjunt davant pertorbacions externes.
2.1.3 Els interruptors esta`tics i el sistema gestor
L’interruptor esta`tic e´s un element de gran importa`ncia dins de les estructures d’aquests
nous edificis. La seva funcio´ e´s desconnectar i connectar diferents l´ınies de la xarxa ele`ctrica
de l’edifici o directament tota respecte de la principal de baixa tensio´ i per tant permetre el
funcionament en illa de la instal·lacio´ quan sigui convenient. Saber quan i com ha de passar
el sistema a funcionar de forma a¨ıllada suposa un repte tambe´ important.
Finalment, cal nombrar el gestor de l’edifici, que actuara` com a CC, e´s a dir, sera` l’encarregat
d’enviar les ordres pertinents a tots els convertidors i a l’interruptor esta`tic assegurant aix´ı el
correcte funcionament de la instal·lacio´. Juntament amb aquest gestor, tambe´ sera` necessari
tot un sistema de comunicacions que utilitzin un protocol adient per aquestes instal·lacions.
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2.2 La microxarxa d’estudi
Tot i que es podria considerar tota la instal·lacio´ de l’edifici com una microxarxa, en aquest
projecte s’ha decidit nome´s analitzar la xarxa de cont´ınua juntament amb el convertidor que
la connecta a la resta del sistema ele`ctric de l’edifici. Aixo`, es deu al fet que suposa una
reduccio´ de costos quan s’hagi de construir el muntatge experimental i tambe´, perque` permet
tractar una tipologia innovadora dins del camp de les microxarxes. D’aquesta manera, el
conjunt format per la xarxa de cont´ınua i el convertidor sera` considerat una microxarxa de
cont´ınua connectada a una xarxa monofa`sica.
Es necessari comentar que no es consideraran l’existe`ncia d’un gestor de l’edifici ni tampoc
de l’interruptor esta`tic. Per tant, no es tractaran tots aquells aspectes relacionats amb la
gestio´ coordinada de tots els elements i es limitara` a representar diferents escenaris on es
pugui mostrar el correcte funcionament dels convertidors, e´s a dir, principalment es tractara`
el funcionament de la microxarxa d’estudi a nivell de dispositius.
Llavors, la microxarxa a analitzar permetra` dur a terme una gran varietat d’estudis com
poden ser, per exemple:
• Control de pote`ncia activa i reactiva.
• Regulacio´ de la tensio´ de bus dins de la xarxa de cont´ınua, representant un sistema
multiterminal.
• Integracio´ de la microxarxa de cont´ınua al sistema ele`ctric de l’edifici, on apareixen
aspectes importants com l’eliminacio´ d’harmo`nics o l’ana`lisi de te`cniques LVRT (Low
Voltage Ride Through), e´s a dir, el proce´s d’actuacio´ del sistema davant pertorbacions
de la xarxa.
En la microxarxa d’estudi es podran distingir dos tipus de convertidors. Per una banda, hi
ha els convertidors que regulen el flux de pote`ncia de cadascun dels elements generadors o
d’emmagatzematge, e´s a dir, els que tenen la funcio´ de MCs, els quals al trobar-se dins d’un
sistema de corrent continu podran ser de tipologia DC-DC, per exemple en cas de generadors
fotovoltaics o bateries, o AC-DC, en cas de generadors eo`lics o sistemes de cogeneracio´.
Tambe´, dins d’aquest grup entrarien els convertidors que introdueixen dins de la microxarxa
consums, tant d’alterna com de cont´ınua, els quals no necessitarien cap regulacio´ de flux de
pote`ncia, ja que aquest vindria imposat per la mateixa ca`rrega.
D’altra banda, existeixen els convertidors que uneixen la microxarxa de cont´ınua amb el
sistema ele`ctric de l’edifici, els quals hauran d’encarregar-se de transmetre la pote`ncia que
circula entre aquesta i la resta de la instal·lacio´ de l’edifici en ambdo´s sentits i tambe´, complir
les condicions de qualitat ele`ctrica que siguin necessa`ries.
Per acabar, cal comentar que dins d’aquesta microxarxa d’estudi s’emulara` el comporta-
ment dels dispositius generadors i consumidors. L’u´s d’emuladors, tot i que implica una
simplificacio´ important, permet construir una plataforma per poder analitzar i estudiar tots
els aspectes que s’han comentat anteriorment reduint els costos que suposaria disposar d’un
sistema amb elements reals. A me´s, amb aquesta plataforma es podran realitzar proves a
escala, e´s a dir, analitzar un sistema que realment treballa amb pote`ncia elevada utilitzant
elements de baixa pote`ncia, reduint aix´ı el perill que podria suposar.
Amb tot aixo`, es pot resumir que en aquest projecte es tractara` una microxarxa de continua
connectada a la resta del sistema ele`ctric de l’edifici, la qual incorporara` elements emuladors,
donant lloc a una plataforma experimental que permetra` realitzar una gran varietat d’estudis
diferents.
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2.3 El concepte d’emulador
Per poder comprovar el correcte funcionament d’una microxarxa l’u´s d’un emulador pot
ser una bona aproximacio´. L’emulador substitueix els elements reals per dispositius d’elec-
tro`nica de pote`ncia, habitualment convertidors, que extrauen o absorbeixen una pote`ncia
real equivalent.
Alguns dels avantatges que proporcionen els emuladors so´n:
• Flexibilitat. Cada dispositiu pot fer-se servir per emular una gran quantitat de sistemes
ele`ctrics
• Reduccio´ de costos. En comparacio´ al sistema real els costos so´n inferiors
• Seguretat. Permeten realitzar proves sense malmetre el sistema real.
Un altre aspecte interessant e´s que poden treballar dins d’una mateixa microxarxa elements
reals i elements emulats permetent, per exemple, estudiar l’impacte sobre la microxarxa al
afegir un nou dispositiu abans d’introduir-lo de forma definitiva.
Segons la naturalesa i el nombre d’elements que composen el sistema ele`ctric que es vulgui
emular es poden definir diferents nivells d’emulacio´. Ara be´, s’ha de tenir en compte que si
el sistema a emular prete´n representar molts recursos al mateix temps, el seu comportament
s’allunyara` del funcionament de la microxarxa.
D’aquesta manera, en general es podrien definir els segu¨ents nivells d’emulacio´:
• Emulacio´ global del sistema.
• Emulacio´ dels elements reals agrupant-los segons alguna caracter´ıstica comuna.
• Emulacio´ de cada element de forma separada.
En el cas de la microxarxa d’estudi es voldran emular tots els elements que es troben aigu¨es
avall del convertidor que connecta amb la xarxa d’alterna de l’edifici, d’aquesta manera com
a mı´nim un dels dispositius de pote`ncia sera` el que realment hi haura` a la microxarxa.
A continuacio´, es descriura` com seria la microxarxa d’estudi aplicant cadascun dels nivells
d’emulacio´ comentats anteriorment.
Emulacio´ de tota la xarxa de cont´ınua
En aquest cas tots els elements que es troben aigu¨es avall del convertidor que connecta
amb la xarxa d’alterna es troben representats per un altre emulador. Llavors, com tots els
elements so´n emulats, aquest convertidor s’encarrega d’injectar o extreure la pote`ncia total
equivalent i tota la microxarxa funciona com un sistema back-to-back, a no ser que existeixin
elements reals addicionals. A la Figura 2.2 es visualitza com quedaria el sistema.
Amb aquesta configuracio´, no es poden gestionar cadascun dels elements per separat i per
tant, no es pot tenir en compte l’efecte que produeixen individualment sobre la xarxa de
cont´ınua. El principal avantatge e´s que e´s suficient utilitzar un sol dispositiu emulador i per
tant, el sistema gestor ha de comunicar-se nome´s amb aquest.
D’altra banda, es pot observar que e´s necessari, per aquest cas i per als que es comentaran
a continuacio´, introduir un circuit d’emulacio´, el qual permet el correcte funcionament del
emulador.
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Circuit d'emulació
Figura 2.2: Esquema en cas d’aplicar emulacio´ global
Emulacio´ agrupant generacio´, consum i emmagatzemament
Una altra possibilitat seria agrupar els elements reals segons un caracter´ıstica comuna, que
en aquest cas sembla adequat que sigui segons si els elements actuen com a generadors, com
a consumidors o fent ambdues coses, e´s a dir, com a sistemes d’emmagatzematge. A la
Figura 2.3 es visualitza una representacio´ del sistema.
Elements reals
Dades
Interruptor
estàtic 2
Emulació
generació
+ -
Emulació
emmagatzemament
Emulació
consums
Circuit d'emulació
Figura 2.3: Esquema en cas d’aplicar emulacio´ agrupant generacio´, consum i emmagatze-
mament
Amb aquesta opcio´ es disposa de 3 elements emuladors, un per cada grup, cosa que ja
permet analitzar alguns aspectes sobre el seu efecte sobre la xarxa de cont´ınua. Tot i aix´ı,
com encara no hi ha una diferenciacio´ espec´ıfica per cada element existeixen altres temes
derivats de la naturalesa de cadascun d’ells que encara no es consideren.
A me´s, com es disposa de 3 emuladors, el sistema gestor ja necessita transmetre dades amb
tots 3 alhora i cal escollir un sistema de comunicacio´ me´s espec´ıfic.
Emulacio´ de forma independent
En aquest cas, es pot emular cada element de la microxarxa per separat amb un convertidor
associat a cadascun d’ells. Dins d’aquest tipus de configuracio´ encara es pot fer una altra
divisio´ segons si s’introdueix o no una adaptacio´ de la tensio´ cont´ınua entre la xarxa de
cont´ınua i cada element.
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Si no es te´ en compte aquesta adaptacio´, cada emulador nome´s s’encarrega de transformar
el flux de pote`ncia que ve donat per emulacio´ en real, sense considerar altres aspectes de
funcionament. Aquesta opcio´ e´s ideal en cas de fer un estudi on nome´s interessi gestionar
l’energia que circula per la microxarxa i per analitzar me`todes que permetin mantenir la
tensio´ de cont´ınua controlada. A la Figura 2.4 es mostra com quedaria el sistema.
Elements reals
Dades
Interruptor
estàtic 2
Generació
solar
Vehicle
elèctric
Càrrega de
corrent continu
Circuit d'emulació
Bateria
+ - H2
Pila de
combustible
Figura 2.4: Esquema en cas d’aplicar emulacio´ de forma independent sense introduir
adaptacio´ de tensio´
El fet d’introduir una adaptacio´ de la tensio´ de cont´ınua suposa que entre l’emulador i la
xarxa de cont´ınua existeix un convertidor cont´ınua-cont´ınua (DC-DC) que e´s el que realitza
l’adaptacio´ i el que realment rep les ordres per regular el flux de pote`ncia. Llavors, l’emulador
es limita a imitar el comportament de l’element considerant molts me´s aspectes derivats de
la seva naturalesa i ha de ser capac¸ de respondre ele`ctricament igual que el dispositiu real.
Aquest convertidor addicional ja forma part de la microxarxa real. A la Figura 2.5 es mostra
com quedaria el sistema.
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Figura 2.5: Esquema en cas d’aplicar emulacio´ de forma independent amb adaptacio´ de
tensio´
Per entendre la difere`ncia entre aquests dos tipus d’emulacio´ es planteja el cas d’un gen-
erador fotovoltaic. En un sistema real, format per uns panells i un convertidor, el gestor
de la microxarxa rebria dades sobre mesures i previsions i s’encarregaria de decidir i enviar
les consignes de pote`ncia necessa`ries al convertidor, el qual desenvoluparia un control de
pote`ncia sobre els panells, per exemple un MPPT (Maximum Power Point Tracking).
A nivell d’emulacio´, la difere`ncia entre introduir l’adaptacio´ de tensio´ o no seria la segu¨ent.
En cas de no realitzar-la, l’emulador representaria al conjunt panell-convertidor, el qual en
base a dades de irradia`ncia, temperatura dels panells o altres, calcularia el flux de pote`ncia
que podria injectar i el transformaria en real mitjanc¸ant el convertidor emulador.
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En canvi, en cas d’existir una adaptacio´ de tensio´, a partir de les mateixes dades l’emulador
u´nicament representaria el comportament f´ısic dels panells, mentre que el convertidor real
encarregat de l’adaptacio´ desenvoluparia un control de pote`ncia sobre aquest.
A partir d’aquest nivell d’emulacio´, es podria realitzar un disseny me´s espec´ıfic del conver-
tidor que desenvolupa aquesta funcio´, per tal d’aproximar el seu comportament f´ısic a la
realitat. Tot i aix´ı, aquest pas encariria el cost de la instal·lacio´, fent potser me´s rentable
tenir l’element real.
2.3.1 El circuit d’emulacio´
Una qu¨estio´ important quan s’utilitzen emuladors e´s la necessitat que el flux de pote`ncia
pugui ser bidireccional, ja que un sistema emulador pot representar consum, generacio´ o
emmagatzematge.
Llavors, en aquest context e´s necessa`ria l’existe`ncia d’un circuit d’emulacio´, que simplement
es tractaria d’un circuit ele`ctric on arribaria tota l’energia absorbida per l’emulador i d’on
s’extrauria l’energia que ha d’injectar aquest.
L’opcio´ me´s senzilla e´s utilitzar un circuit que connecti amb la mateixa xarxa de baixa tensio´.
Ara be´, cal tenir en compte aspectes relacionats amb l’a¨ıllament de cadascun dels dispositius
respecte aquesta xarxa. En aquest sentit, es pot pensar en un circuit on u´nicament hi hagi un
transformador que a¨ılli tots els emuladors de la xarxa (Figura 2.6(a)) o un altre cas on cada
emulador tingui el seu propi transformador (Figura 2.6(b)), d’aquesta manera s’aconseguiria
protegir cadascun del dispositius en cas que un d’ells falle´s.
Xarxa BT
(a) Amb un transformador que a¨ılli tots
els emuladors alhora
Xarxa BT
(b) Amb un transformador que a¨ılli cada
emulador
Figura 2.6: Esquema del circuit d’emulacio´
2.4 Eleccio´ dels convertidors
Despre´s d’analitzar l’estructura i els elements que tindra` la microxarxa experimental, es
pot observar que e´s necessari dimensionar cadascun dels convertidors que formen part de la
plataforma.
L’eleccio´ dels convertidors es centrara` principalment en el que uneix la microxarxa amb
la xarxa de baixa tensio´. La resta de convertidors, que seran els que s’encarreguin de fer
d’emuladors, tot i que s’haurien de dimensionar a part, s’acabaran escollint del mateix tipus.
Aixo`, e´s degut a diverses de raons:
• El convertidor que s’encarrega d’unir els dos sistemes e´s l’u´nic que continuaria existint
en el muntatge real, per tant el seu disseny acabara` sent el me´s va`lid.
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• Per flexibilitat i facilitat, ja que en qualsevol moment es poden intercanviar els con-
vertidors sense afectar el funcionament de la microxarxa.
• No es disposa de diferents tipus de convertidors per muntar la plataforma experimental
ni tampoc e´s l’objectiu del projecte fer el disseny dels emuladors, per tant, qualsevol
convertidor pot encarregar-se d’aquesta funcio´ sempre i quan permeti demostrar el
correcte funcionament de la microxarxa.
D’aquesta manera, el primer aspecte a tenir en compte e´s el fet que el convertidor a escollir
ha d’estar connectat a la xarxa de baixa tensio´ d’un edifici. En aquest sentit, e´s convenient
que la seva banda d’alterna sigui de tipus monofa`sic, e´s a dir, sera` necessari un convertidor
DC-AC monofa`sic. En el cas dels convertidors utilitzats com a emuladors tambe´ es compleix
aquesta condicio´, ja que el circuit d’emulacio´ al que aniran connectats acaba sent la xarxa
de baixa tensio´.
El segon punt important a tenir en compte e´s que el convertidor ha de permetre que el flux
de pote`ncia sigui bidireccional, ja que tant pot ser que la microxarxa injecti com absorbeixi
pote`ncia de la xarxa de baixa tensio´. En el cas dels emuladors, aixo` ja no seria totalment
necessari, ja que per exemple, si un convertidor representa a un generador aquest nome´s
permetria la pote`ncia en un sentit.
Una de les maneres de classificar els convertidors DC-AC, e´s segons la forma d’ona de la seva
tensio´ i corrent a la banda de cont´ınua [3]. D’aquesta manera, es poden classificar en CSC
(Current Source Converter) i VSC (Voltage Source Converter). La seva principal difere`ncia
e´s que en el CSC el bus de cont´ınua actua com a font de corrent, mentre que en el VSC
actua com a font de tensio´.
Tenint en compte aquestes dues tipologies, la u´nica que permet a la microxarxa funcionar
en mode illa e´s la tipologia VSC, degut al seu comportament de font de tensio´. A me´s, la
tipologia VSC actualment esta` molt me´s estesa en els sistemes ele`ctrics de pote`ncia gra`cies
als seus avantatges en comparacio´ a la tipologia CSC [3].
Els convertidors VSC solen utilitzar IGBTs per commutar i sintetitzar les tensions desitjades
a la banda d’alterna. A me´s, aquest tipus de convertidor requereix a la banda de cont´ınua
d’un condensador, normalment d’alta capacitat, i a la banda d’alterna com a mı´nim d’una
inducta`ncia que permeti l’adaptacio´ del convertidor a la xarxa de corren alterna i actu¨ı de
filtre de corrent.
Dins d’aquesta tipologia existeixen diferents variacions per tal de millorar les seves presta-
cions, sent la me´s senzilla de totes el VSC de dos nivells. Tambe´, es poden trobar els
convertidors VSC multinivell, els quals permeten reduir els harmo`nics de corrent sense ne-
cessitat d’utilitzar filtres de granda`ria excessiva, gra`cies a que disposen d’un nombre me´s
gran de nivells de tensio´ [3]. De la mateixa manera, existeixen els convertidors intercalats
o multimo`dul els quals estan formats per diferents VSC col·locats en paral·lel i que poden
treballar de forma independent repartint-se el corrent necessari entre ells.
En aquest projecte s’ha escollit un VSC de dos nivells. En el segu¨ent cap´ıtol s’analitzaran
en profunditat alguns elements del seu funcionament.
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Cap´ıtol 3
Descripcio´ i ana`lisi del
convertidor
3.1 Descripcio´ general
El convertidor a analitzar, que es mostra a la Figura 3.1, es tracta d’un convertidor monofa`sic
de tipologia VSC (Voltage Source Converter) i dos nivells connectat a una xarxa tambe´
monofa`sica i que permet un intercanvi de pote`ncies entre la banda d’alterna i de continua.
dcV
1q
2q
4q
3q
lv
lzi
zv
Idcm
C
L
L
Figura 3.1: Esquema ele`ctric del convertidor monofa`sic
El inversor, en s´ı mateix, consta de dues branques amb dos IGBTs a cada una d’elles,
juntament amb un d´ıode en antiparal·lel que li permet treballar amb corrents en ambdo´s
sentits i per tant, extreure o injectar pote`ncia a la xarxa. Tal com es pot observar, en la
banda d’alterna es requerira` com a mı´nim unes inducta`ncies que permetin una connexio´
adequada del convertidor a la xarxa i tambe´ d’un control i filtrat del corrent (seccio´ 3.3.3).
En canvi, en la banda de cont´ınua sera` necessari un condensador que permeti el control i
el filtrat de la tensio´ de bus, que tal com s’exposara` posteriorment, sera` la situacio´ que es
tractara`.
Per estudiar el comportament del convertidor, una opcio´ molt interessant e´s treballar amb
un model simplificat equivalent [12] on la banda d’alterna i de cont´ınua es troben separades
i representades per fonts de tensio´ i de corrent respectivament, tal com apareix a la Figura
3.2. La unio´ entre ambdues parts es fa a trave´s de la transmissio´ de pote`ncia:
Pdc = Pac (3.1)
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Amb les expressions de pote`ncia segu¨ents:
Pdc = Idcl · Vdc (3.2)
Pac = vl(t) · ilz(t) = VlIlz · cos (ϕ) + VlIlz · cos (2ω + ϕ) = P + S · cos (2ω + ϕ) (3.3)
On Vl i Ilz so´n els valors eficac¸os de tensio´ i corrent de la banda d’alterna, respectivament.
Es pot observar que com es tracta d’un sistema monofa`sic, la pote`ncia de la banda d’alterna
tindra` una component fluctuant. Aixo`, s’haura` de tenir present quan es faci el disseny del
control, ja que aquesta fluctuacio´ tambe´ apareixera` en la banda de continua.
lzidclI
lvdcV
dcmI
cI
Figura 3.2: Esquema del model simplificat del convertidor monofa`sic
La principal difere`ncia respecte al model real e´s que al no existir commutacions el corrent no
presenta harmo`nics i per tant, l’efecte dels filtres de corrent no es visualitza. De la mateixa
manera, no es considera l’existe`ncia de pe`rdues en la conversio´.
Tal com es mostrara`, aquest model sera` me´s que suficient per dissenyar tot el sistema de
control i per realitzar la major part de les simulacions, especialment en aquells casos on el
sistema d’estudi ja tingui una certa complexitat.
3.2 Control del convertidor
Per tal de poder injectar o extreure la pote`ncia desitjada a trave´s del convertidor, e´s necessari
implementar un control de pote`ncia activa i reactiva [12], que en aquest cas, degut a la seva
topologia consistira` en un sistema que permeti controlar el corrent que circula per la banda
d’alterna.
D’altra banda, tambe´ pot ser necessari controlar la tensio´ d’un dels busos del convertidor.
En aquest cas, interessa especialment controlar la tensio´ del bus de cont´ınua ja que en tot
moment el convertidor es troba connectat a xarxa per la banda d’alterna. Resulta important
controlar aquesta tensio´, ja que si a la banda de continua hi ha connectat un element que
actua como a font de corrent, llavors la tensio´ del bus variara` al produir-se canvis en el flux
de pote`ncia, cosa que perjudicara` al funcionament de la modulacio´. Per tant, en alguns
casos e´s important tenir una regulacio´ del bus de continua que mantingui la tensio´ constant.
Si es vol fer un control de pote`ncia activa i reactiva nome´s caldra` introduir un llac¸ de corrent,
mentre que si es vol fer un control de tensio´ del bus DC sera` necessari afegir un llac¸ de tensio´
addicional. En el segon cas, els dos llac¸os estaran col·locats en cascada, de manera que de
la regulacio´ de tensio´ s’obtindra` una consigna per al llac¸ de corrent que permetra`, si es vol,
introduir una altra consigna de potencia reactiva. L’esquema del sistema, en cas de fer un
control de pote`ncia activa i reactiva, es troba a la Figura 3.3, mentre que en cas de regular
tensio´ es troba a Figura 3.4.
D’altra banda, sera` necessari implementar una PLL (Phase Locked Loop), que e´s un sistema
que segueix la fase de la senyal sinuso¨ıdal que es desitgi. En aquest cas s’ha de sincronitzar
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amb la xarxa, d’aquesta manera es podran aconseguir l’angle i la velocitat angular de la
xarxa ele`ctrica. Tal com es mostrara`, l’angle servira` per obtenir la consigna del llac¸ de
corrent. A me´s, la PLL permet obtenir l’amplitud de la tensio´ de la xarxa, la qual tambe´
s’utilitzara` per adquirir aquesta consigna.
3.2.1 El regulador de tensio´
L’esquema de control del regulador del bus de continua e´s el que apareix a la Figura 3.5.
Tal com es pot observar, te´ com a entrades, la consigna de la tensio´ de bus i la tensio´ real
del bus mesurada i com a sortides, la consigna de corrent que s’utilitzara` en el segu¨ent llac¸.
Opcionalment, es pot introduir un feed-forward del corrent que prove´ del sistema adjunt al
bus de continua.
Gc;dc ( ) VdcVz
++-
Idcm
Ilz*
Vdc
Vdc* -s
Figura 3.5: Esquema de blocs del regulador de tensio´ a implementar
La pote`ncia monofa`sica, al ser fluctuant, provocara` que la tensio´ del bus de cont´ınua tambe´
ho sigui, i per tant l’error del regulador de tensio´ no s’anul·lara` mai sino´ que tindra` una
petita oscil·lacio´. Aquesta fluctuacio´, tal com s’observa a l’equacio´ (3.3), te´ una frequ¨e`ncia el
doble de la xarxa, per tant es podria arribar a atenuar amb un filtre que actue´s sobre aquesta
frequ¨e`ncia. Ara be´, me´s endavant es mostrara` com aquestes oscil·lacions seran petites i no
desestabilitzaran el sistema.
El regulador de tensio´ actua gra`cies al condensador del bus de continua que, degut a la seva
naturalesa de font de tensio´, permet ajustar el seu valor i alhora absorbir els pics de tensio´
que es puguin produir al variar el flux de pote`ncia. Per tant, el sistema vindra` donat per
les equacions associades al condensador:
Ic = −C dVdc
dt
(3.4)
Ic = Idcm − Idcl (3.5)
Combinant les expressions anteriors i aplicant la transformada de Laplace s’obte´:
Vdc(s) = Gd,dcIdcm(s)−Gp,dcIdcl(s) (3.6)
Gp,dc = Gd,dc =
1
Cs
(3.7)
On,
• Gp,dc e´s la funcio´ transfere`ncia de la planta del sistema de regulacio´ de tensio´.
• Gd,dc e´s la funcio´ transfere`ncia de la pertorbacio´.
• Idcl e´s l’accio´ de control de la planta .
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• Idcm e´s la pertorbacio´.
Es podran tenir en compte dos tipus de dissenys del controlador per al sistema realimentat:
segons la consigna, V ∗dc, o segons la pertorbacio´ del sistema, Idcm. Com en general es
considera que la tensio´ del bus de continua es mantindra` constant en tot el funcionament i
es produiran canvis en el flux de pote`ncia, llavors sera` me´s interessant fer el disseny segons
la pertorbacio´.
D’aquesta manera, s’implementa un controlador PI, que tindra` la mateixa expressio´ de les
seves constants tant si es dissenya segons la consigna com segons la pertorbacio´. S’ha escollit
un PI per tal d’assegurar que l’error en estat estacionari degut a la pertorbacio´ Idcm pugui
ser nul (independentment de les oscil·lacions comentades). Les expressions de les constants
associades so´n:
Kp,dc = 2Cξωn (3.8)
Ki,dc = Cω
2
n (3.9)
Gc,dc = Kp,dc +
Ki,dc
s
(3.10)
On, Gc,dc e´s la funcio´ transfere`ncia del controlador PI per al regulador de tensio´.
Gc;dc ( ) ++-
Idcm
VdcVdc* -Gp;dc
Gd;dc
s ( )s
( )s
Figura 3.6: Sistema en llac¸ tancat del regulador de tensio´
Llavors, el sistema complet a analitzar quedara` tal com es mostra a la Figura 3.6 i les
funcions transfere`ncia que relacionen cadascuna de les dues entrades comentades respecte la
sortida del sistema seran:
Ldc = Gc,dcGp,dc (3.11)
Sdc =
1
1 + Ldc
(3.12)
TVdc =
Vdc(s)
V ∗dc(s)
= Gc,dcGp,dcSdc =
Gc,dcGp,dc
1 +Gc,dcGp,dc
=
2ξωns+ ω
2
n
s2 + 2ξωns+ ω2n
(3.13)
TIdcm =
Vdc(s)
Idcm(s)
= Gd,dcSdc =
Gd,dc
1 +Gc,dcGp,dc
=
1
C
· s
s2 + 2ξωns+ ω2n
(3.14)
On,
• Ldc e´s la funcio´ transfere`ncia de llac¸ obert del regulador de tensio´
• Sdc e´s la funcio´ transfere`ncia de sensibilitat del regulador de tensio´.
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• TVdc e´s la funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat que relaciona consigna de tensio´ amb la
real.
• TIdcm e´s la funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat que relaciona corrent extern amb tensio´.
Per exemple, si ωn = 30 rad/s i la capacitat e´s de C = 2.5 mF, les respostes del sistema
davant d’una entrada de grao´ unitari segons cada entrada es mostren a la Figura 3.7, on hi
ha diferents casos variant ξ.
Ten
sió
(a) Entrada grao´ unitari de tensio´
Ten
sió
 de
 bu
s [
V]
(b) Entrada grao´ unitari de corrent Idcm
Figura 3.7: Resposta en el regulador de tensio´ per a diferents valors de ξ
Es pot pot observar com per a valors de ξ me´s grans que 1 es produeix un sobreamortiment
degut a l’existe`ncia de dos pols negatius en la funcio´ transfere`ncia de llac¸ tancat. S’intentara`
sempre evitar que la resposta sigui sobreamortida.
Per u´ltim, l’obtencio´ de la consigna de corrent es fa a partir de l’equacio´ (3.1), pero` suposant
que tota la pote`ncia de la xarxa e´s la mateixa que arriba al convertidor, e´s a dir, que la
tensio´ vz e´s igual a la vl.
Ilz =
Vdc · Idcl
Vz
(3.15)
3.2.2 El llac¸ de corrent
L’esquema de control del llac¸ de corrent es mostra a la Figura 3.8. Les seves entrades seran
el corrent real que circula per la banda d’alterna i la seva consigna, que s’ha obtingut de
les consignes de pote`ncia, mentre que la seva sortida sera` la tensio´ que cal modular en el
convertidor (vl).
Gr;lc ( ) ++-ilz*
ilz
+
vz
vls
Figura 3.8: Esquema de blocs del llac¸ de corrent
L’expressio´ del corrent de consigna esta` format per dos termes que corresponen a la pote`ncia
activa i reactiva desitjades:
i∗lz =
√
2I∗P · cos(ωt) +
√
2I∗Q · sin(ωt) (3.16)
I∗P =
P ∗
Vz
(3.17)
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I∗Q =
Q∗
Vz
(3.18)
On, I∗P i I
∗
Q so´n els corrents associats a la pote`ncia activa i reactiva, respectivament.
En cas que existeixi un regulador de tensio´, la consigna de corrent de la seva sortida, Ilz,
sera` igual al corrent IP .
El llac¸ de corrent actua gra`cies a l’existe`ncia de la inducta`ncia de connexio´ de la xarxa amb
el convertidor. Degut a la seva naturalesa de font de corrent, permet variar el valor d’aquest
segons convingui i alhora absorbir els pics que apareguin. Llavors, la planta del sistema
vindra` donada per l’equacio´ associada a la inducta`ncia:
vl − vz = vlz = ilz · rl + Ll dilz
dt
(3.19)
Reordenant i aplicant la transformada de Laplace s’obte´:
Gp,lc =
Vlz(s)
Ilz(s)
=
1
rl + Lls
(3.20)
On,
• rl e´s la resiste`ncia interna de la inducta`ncia
• Gp,lc e´s la funcio´ transfere`ncia del llac¸ de corrent
Per tal d’aconseguir una resposta de primer ordre en el llac¸ de corrent s’ha decidit dissenyar
un controlador segons el me`tode IMC (Internal Model Control) [12], el qual permet anul·lar
el comportament de segon ordre del sistema en llac¸ tancat i imposar el que es desitgi.
D’aquesta manera, el controlador es podria expressar de la forma segu¨ent:
Gc,lc = G
−1
p,lcLlc (3.21)
On, Llc e´s la funcio´ transfere`ncia del sistema desitjat en llac¸ obert.
Assumint que les consignes d’entrada fossin constants, les expressions de les funcions de
transfere`ncia en llac¸ obert (Llc) i en llac¸ tancat (Tlc), seguint el me´tode IMC serien:
Llc =
ωc
s
(3.22)
Tlc =
Llc
1 + Llc
=
ωc
s+ ωc
(3.23)
On, ωc e´s la frequ¨e`ncia a la que el guany passa per 0 dB. Des d’un punt de vista de resposta
temporal, tambe´ es pot entendre com la inversa de la constant de temps del sistema en llac¸
tancat quan hi ha una entrada de tipus grao´.
Un detall a tenir en compte, e´s que Llc al ser un integrador introdueix un guany infinit
per a frequ¨e`ncies properes a zero cosa que s’ha d’evitar ja que es poden produir efectes
de saturacio´ o windup. Per solucionar-ho, s’introdueix un pol molt petit, allunyat de ωc,
d’aquesta manera es limita el guany de Llc per a frequ¨e`ncies properes a 0 i la resposta
frequ¨encial prop del punt de treball no es troba afectada (la frequ¨e`ncia de tall continua sent
aproximadament ωc). Llavors la nova funcio´ transfere`ncia en llac¸ obert e´s:
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L′lc =
ωc
s+ a
(3.24)
On, a e´s el pol petit allunyat de ωc que s’ha afegit.
Com en la situacio´ que s’esta` tractant interessa controlar una variable que te´ una frequ¨e`ncia
igual a la de la xarxa, llavors e´s necessari moure la resposta frequ¨encial del sistema en llac¸
obert fins a la ω0 que convingui [13] [14], que en aquest cas sera` 2pi50 rad/s, donant lloc a:
L′′lc = L
′
lc
| s
2+ω0
2
2s
=
2ωcs
s2 + 2as+ ω02
(3.25)
D’aquesta manera, s’obte´ el que s’anomena un controlador ressonant (R) per a la frequ¨e`ncia
ω0:
Gr,lc =
2ωcLl · s2 + 2ωcrl · s
s2 + 2a · s+ ω02 (3.26)
Les variables ωc i a afecten a la resposta frequ¨encial de L
′′
lc(s), de forma que al disminuir ωc
tambe´ ho fan l’ample de banda i el guany en ω0, mentre que al disminuir a tambe´ ho fan
el guany en ω0 i afecta a la fase produint-se un canvi me´s brusc. A les Figures 3.9 i 3.10 es
pot observar la resposta frequ¨encial de la funcio´ transfere`ncia en llac¸ obert variant aquests
para`metres, on en el primer cas s’ha fixat a = 0.04 i en el segon cas ωc = 2pi40 rad/s.
Figura 3.9: Diagrama de bode de L′′l c per a diferents valors de ωc
A me´s d’aquest controlador ressonant sera` necessari introduir un controlador PI addicional
en paral·lel per eliminar l’error estacionari que pugui existir especialment en muntatges reals
[13]. Aquest error apareix degut a que el controlador ressonant per si mateix te´ un guany
molt baix a frequ¨e`ncies properes a 0. La funcio´ de transfere`ncia d’aquest controlador PI
sera`:
Gc,lc = Kp.lc +
Ki,lc
s
(3.27)
On, Kp,lc i Ki,lc so´n les constants proporcional i integral del controlador PI, les quals s’han
d’escollir modificant en la menor mesura possible la resposta frequ¨encial prop de ω0.
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Figura 3.10: Diagrama de bode de L′′l c per a diferents valors de a
Aquest efecte s’observa a la Figura 3.11, on s’ha representat la resposta frequ¨encial del
controlador ressonant, la del PI i la de conjunt dels dos, per a valors de Ll = 1.4 mH,
rl = 0.5 Ω, ωc = 2pi40 rad/s, a = 0.04, Ki,lc = 10 i Kp,lc = 1.
D’altra banda, els controladors ressonants poden utilitzar-se per eliminar harmo`nics de baix
ordre que puguin apare`ixer en el corrent del sistema real. L’u´nica difere`ncia e´s que aquests
controladors han d’actuar sobre la component harmo`nica adient, e´s a dir, la seva ω0 ha de
correspondre a la frequ¨e`ncia que es desitja eliminar. A me´s, com els controladors ressonants
nome´s actuen al voltant de la frequ¨e`ncia ω0 el seu efecte sobre la resta de frequ¨e`ncies es pot
considerar inapreciable.
Llavors, el sistema complet a implementar sera` el que es mostra a la Figura 3.12, on el
sub´ındex n del controladors ressonants fa refere`ncia a l’harmo`nic sobre el que actuen. Ara
be´, de cara al disseny del control, el controlador PI i els controladors ressonants addicionals
no es tindran en compte, ja que es considera que no hi haura` efecte sobre les entrades de 50
Hz. Per tant, la funcio´ transfere`ncia en llac¸ tancat que relaciona consigna de corrent amb
corrent obtingut nome´s tenint en compte la component de 50 Hz sera`:
Tr,lc =
Gr,lcGp,lc
1 +Gr,lcGp,lc
=
2ωcs
s2 + 2(a+ ωc)s+ ω02
(3.28)
3.2.3 Eleccio´ dels para`metres de control adequats
En el moment d’implementar tot el sistema de control cal tenir certes consideracions a l’hora
d’escollir cadascun dels para`metres del controladors.
Per comenc¸ar, la velocitat dels controladors, e´s a dir, el temps necessari per arribar a re`gim
estacionari, es troba limitat principalment per les commutacions, que so´n una restriccio´
f´ısica del convertidor. Normalment, el llac¸ de control me´s intern, que en aquest cas seria
el llac¸ de corrent s’imposa que sigui com a mı´nim de l’ordre de 10 vegades me´s lent que el
per´ıode de commutacio´ [15].
De la mateixa manera, com el regulador de tensio´ e´s el llac¸ de control exterior estara` limitat
pel llac¸ interior i per tant, haura` de tenir una resposta transito`ria encara me´s lenta.
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En cas de no respectar aquestes limitacions de temps, a part de no obtenir les respostes
transito`ries desitjades, les formes de corrents i tensions es trobaran distorsionades.
Respecte al regulador de tensio´, a me´s d’obtenir una resposta transito`ria suficient ra`pida,
sera` important que el pic de tensio´ que apareix degut a un canvi de corrent extern sigui el
me´s petit possible per evitar que els condensadors sobrepassin el seu l´ımit de tensio´. En
aquest sentit, el llac¸ de corrent tambe´ afectara` a la forma de la resposta del regulador, al
igual que passava amb el temps de resposta.
Llavors, en general caldra` tenir en compte fins a quin punt afecta el llac¸ de corrent a la
resposta i estudiar si es possible ignorar-lo. Aquest aspecte es comenta me´s en detall a
l’Ape`ndix C. Es pot concloure que l’efecte del llac¸ de corrent es pot modelar, dins d’unes
certes condicions, com un sistema de primer ordre amb un pol situat a −ωc tal com es mostra
a l’equacio´ (3.23).
Un altre efecte important sobre el regulador de tensio´ e´s degut a les oscil·lacions que s’intro-
dueixen en la tensio´ del bus de continua a causa de la component de 100 Hz de la pote`ncia
activa, ja que provocara` que el valor de pic de tensio´ sigui lleugerament me´s elevat. En
aquest cas nome´s s’ha de cone`ixer quin e´s el valor de l’arrissat segons la tensio´ de bus a la
qual es treballi.
Respecte al llac¸ de corrent, l’objectiu sera` aconseguir una resposta transito`ria de primer ordre
o que com a mı´nim sigui el me´s semblant possible a aquesta. Per poder-ho aconseguir, tal
com s’exposa a la seccio´ 3.2.2, s’utilitza la metodologia IMC, pero` en aquest cas els resultats
no seran sempre els desitjats degut a que el controlador e´s un ressonant. En l’Ape`ndix D
s’estudia me´s a fons la resposta temporal que s’obte´ i s’arriba a la conclusio´ que per a valors
de ωc inferiors a ω0 el comportament e´s molt semblant a un sistema de primer ordre (tenint
en compte les oscil·lacions de 50 Hz) amb un pol situat a −ωc, tal com es volia aconseguir
amb el me`tode IMC. En cas contrari, el sistema continua tenint una resposta semblant a un
primer ordre pero` amb constants de temps diferents a les desitjades.
Tenint en compte aquestes consideracions, ja es poden fixar els para`metres de forma ade-
quada.
En primer lloc, per al controlador del regulador de tensio´ es tenen:
• La ξ, que es desitja major que 1 per assegurar que no aparegui una resposta sobreamor-
tida i a me´s, es fixara` segons la domina`ncia del pols.
• La ωn, que s’ha escollit en base al temps de baixada de la resposta transito`ria i segons
el valor de pic de tensio´.
• La capacitat del condensador, C, que ve donada per altres especificacions del conver-
tidor i per tant no es te´ en compte.
Amb aquests para`metres es definiran els valor de Kp,dc i Ki,dc.
Analitzant la domina`ncia entre els pols, els quals sempre seran reals degut a que es vol una
resposta sobreamortida, es pot observar com la seva relacio´ nome´s depe`n de ξ:
dom =
Re(p2)
Re(p1)
=
ωn(−ξ −
√
ξ2 − 1)
ωn(−ξ +
√
ξ2 − 1) =
ξ +
√
ξ2 − 1
ξ −
√
ξ2 − 1 (3.29)
Llavors, s’arriba a una expressio´ on s’obte´ ξ nome´s en funcio´ a la domina`ncia:
ξ =
√
1
1− (dom−1dom+1 )2
(3.30)
Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad a macenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, median e la simplificacio´n
de una de sus ldas a una fuente de t nsio´n no lineal, funcio´n de la corrien e y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha dis n˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de te io´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga consid rada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
56
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
Aquesta domina`ncia haura` ser de com a mı´nim 10 per assegurar que el pol de mo`dul me´s
petit es correspon a la constant de temps que es vol fixar amb ωn. Ara be´, el valor de ξ
tampoc ha de ser massa elevat, ja que es distorsionen la forma de tensio´ i corrent.
Una vegada obtingut ξ, amb ωn es fixara` el valor dels pols, que en cas de suposar que
|p1| < |p2|, llavors el temps d’establiment del tram de baixada correspon al pol p1:
τbaixada =
1
p1
(3.31)
Com a limitacio´ del pic de tensio´ s’ha decidit que el seu valor no sobrepassi el 5% de la
tensio´ del bus de cont´ınua.
En segon lloc, per al controlador del llac¸ de corrent es tenen:
• La a, que s’escull el me´s petit possible per assegurar que el guany a 50Hz sigui suficient
gran.
• La ωc, que s’escull en funcio´ de la seva relacio´ amb ωn i tenint en compte que ha de
ser inferior a ω0.
• La rl i la Ll, que venen donades per altres especificacions del convertidor i no es tenen
en compte.
Per assegurar que el llac¸ de corrent afecti al regulador de tensio´ el mı´nim possible la relacio´
entre ωc i ωn ha de ser el me´s gran possible, tal com s’explica en l’Ape`ndix C.
3.2.4 La PLL (Phase Locked Loop)
L’estructura ba`sica de les PLL es troba a la Figura 3.13 tal com s’explica en [16], on s’observa
com es distingeixen 3 elements principals: el detector de fase (PD), el filtre del llac¸ (LF) i
l’oscil·lador de la tensio´ controlada (VCO).
PD
Seguidor de fase
LF
Filtre de llaç
VCO
Oscil·lador de 
tensió controladavz θ
Figura 3.13: Estructura gene`rica d’una PLL cla`ssica
El filtre de llac¸ acostuma a ser un controlador PI si es considera la PLL com a sistema lineal,
mentre que l’oscil·lador e´s un integrador. L’element me´s complex de definir e´s el detector
de fase, a partir del qual sorgeixen un gran ventall de tipologies diferents.
La PLL que s’ha decidit implementar s’anomena PLL Park [16] i l’esquema de blocs que
representa el seu funcionament es troba a la Figura 3.14.
Com es pot observar es tracta d’un disseny molt semblant al que s’utilitza en PLLs trifa`siques
basades en un detector de fase que te´ en compte les components qd [17]. Com a entrada
es tindria la tensio´ de la xarxa (vz) i com a sortides l’amplitud (Vz,pic) i l’angle (θ) de la
mateixa tensio´.
El bloc Pθ representa una rotacio´ d’angle θ de les dos components d’entrada, el qual permet
treballar amb variables estaciona`ries.
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Figura 3.14: Estructura de la PLL Park
El funcionament d’aquesta PLL es basa en la idea d’anul·lar la component d obtinguda de la
rotacio´ de la tensio´ de la xarxa per tal que la component q representi l’amplitud total tensio´.
El problema que hi ha, a difere`ncia de les PLLs trifa`siques, e´s com obtenir les components
qd tenint en compte que en un sistema monofa`sic nome´s es disposa d’una sola tensio´.
Llavors, la solucio´ que es realitza e´s considerar la tensio´ d’entrada com a una component α
que juntament amb una component β permeten obtenir les components qd necessa`ries. La
component β s’aconsegueix aplicant un retard a trave´s dels filtres situats a la sortida de les
components qd.
Els para`metres que permeten dissenyar la PLL so´n:
• Les constants Kp,pll i Ki,pll del filtre del llac¸.
• Les constants de temps τq i τd dels filtres de primer ordre utilitzats en el detector de
fase, que per facilitat de disseny es consideren iguals (τpll = 1/ωpll)
Cal tenir en compte que com la PLL es suposa que e´s un sistema lineal per a certs valors de
les constants del controlador PI el comportament no sera` l’esperat.
Els valors escollits en el cas d’aquest projecte so´n mostrats a la Taula 3.1.
Para`metre Valor
Kp,dc 0.5
Ki,dc 5
ωpll 2pi10 rad/s
τpll 0.0159 s
Taula 3.1: Para`metres escollits per a la PLL
A continuacio´, amb els para`metres indicats, es mostraran els resultats de la simulacio´ de la
PLL Park, tenint en compte que la tensio´ de la xarxa (vz) e´s de 230 V i 50 Hz.
Per comprovar que la PLL reacciona de forma correcte a canvis externs com una disminucio´
del valor de la tensio´ o un desfasament d’aquesta, es produeixen les accions indicades a la
Taula 3.2.
A les Figures 3.15(a) - 3.17(c) es mostren els resultats de la PLL respecte a la tensio´ recon-
stru¨ıda, obtinguda a partir de l’amplitud i l’angle que proporciona la PLL, l’error i l’amplitud
de la tensio´.
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Instant [s] 1 2
Canvis Desfasament de 45 ◦ Reduccio´ d’un 50 % del mo`dul
Taula 3.2: Canvis externs sobre la PLL
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Figura 3.15: Tensio´ real d’entrada i tensio´ reconstru¨ıda en diferents instants
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Figura 3.16: Error de la PLL en diferents instants
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Figura 3.17: Amplitud de la tensio´ en diferents instants
3.3 Disseny del filtre de la banda d’alterna
3.3.1 Introduccio´
El convertidor necessita una inducta`ncia entre la xarxa i la seva sortida per assegurar un
correcte funcionament i poder controlar el corrent que hi circula. A me´s, aquesta inducta`ncia
tambe´ servira` per filtrar l’arrissat que apareix en el corrent degut a les commutacions.
Fins ara, en tot l’ana`lisi realitzat s’ha considerat sempre que nome´s hi havia una inducta`ncia
com a filtre, ara be´, es pot afegir un condensador i una altra inducta`ncia a continuacio´ per
aconseguir un major filtrat, quedant el conjunt que es mostra a la Figura 3.18. Llavors, en
aquest apartat s’analitzara` el comportament de dos tipus de filtres: un filtre L i un filtre
LCL.
Czv C
iCz
iL
rl Ll
iLLlz
zl
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zv
rlzl lz
Figura 3.18: Esquema equivalent del filtre LCL
S’ha de comentar que el fet d’afegir el filtre CL addicional modificara` el corrent que realment
s’injecta cap a la xarxa, per tant, en proporcio´, la primera inducta`ncia ha de ser me´s gran
per tal que el seu efecte sigui el predominant i no vari¨ı el comportament dina`mic i estacionari
que s’ha dissenyat en el control.
Una altra forma de reduir l’arrissat de corrent e´s a partir del tipus de modulacio´ utilitzada.
En aquest cas s’ha escollit un tipus dins la famı´lia SPWM (Sinusoidal Pulse With Modula-
tion), on ba`sicament es compara un senyal sinuso¨ıdal de refere`ncia, que representa la tensio´
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que es vol sintetitzar, amb un senyal triangular d’alta frequ¨e`ncia anomenat senyal portador.
S’ha d’indicar que aquest senyal portador sera` el que determini la frequ¨e`ncia a la que es
realitzara` la modulacio´ de la tensio´.
A continuacio´, es presentara` el dimensionat del filtre nome´s considerant una sola inducta`ncia
i despre´s afegint el conjunt CL necessari per aconseguir el filtre LCL.
3.3.2 Ca`lcul de la primer inducta`ncia
El me`tode per sintetitzar les tensions que s’ha escollit e´s el de la modulacio´ de tres nivells a
doble frequ¨e`ncia [18] el qual, a difere`ncia de la modulacio´ me´s simple a dos nivells, permet
reduir considerablement l’arrissat de corrent. S’ha d’indicar que quan es parla de nivells, es
fa refere`ncia als possibles valors de tensio´ que adquireix la tensio´ de sortida sintetitzada.
Aquesta te`cnica consisteix en comparar dos senyals sinuso¨ıdals de refere`ncia, una oposada
a l’altre, amb un senyal triangular portador. La comparacio´ de cadascun dels dos senyals
de refere`ncia amb el portador, donara` lloc al senyal de control necessari per activar els
interruptors de cadascuna de les branques del convertidor. D’aquesta manera, en el punt
mig de cada branca les tensions podran ser 0 i la tensio´ del bus de cont´ınua Vdc, mentre que
en la tensio´ de sortida vl, obtinguda de la difere`ncia de les tensions del punt mig de cada
branca, es podran obtenir 3 possibles valors: Vdc, 0 i −Vdc.
La Figura 3.19 mostra una representacio´ dels senyals sinuso¨ıdals i del portador. Tambe´, es
mostra la tensio´ vl obtinguda a partir de la modulacio´ descrita, a la Figura 3.20, filtrada i
sense filtrar.
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Figura 3.20: Tensio´ de sortida del inversor modulada i filtrada
En aquest tipus de modulacio´ es sintetitza una tensio´ diferent en el punt mig de cadascuna
de les branques, de forma que existeixen dos cicles de treball diferents. Aquests cicles de
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treball so´n complementaris entre s´ı, ja que s’obtenen a partir de la comparacio´ entre dos
senyals complementaris i el mateix senyal triangular. Llavors, les expressions de les tensions
de cada branca en funcio´ del seu cicle de treball so´n:
{
va = VdcD1
vb = VdcD2
(3.32)
On,
• va, e´s la tensio´ del punt mig de la branca 1.
• vb, e´s la tensio´ del punt mig de la branca 2.
• D1, e´s el cicle de treball corresponent a la branca 1.
• D2, e´s el cicle de treball corresponent a la branca 2.
A me´s, com els cicles de treball so´n complementaris, llavors:
D2 = 1−D1 (3.33)
Una vegada definides les tensions que es modularan en cadascuna de les branques, e´s possible
obtenir l’expressio´ de la tensio´ a sintetitzar pel convertidor vl en funcio´ dels cicles de treball:
vl = va − vb = Vdc(D1 −D2) = Vdc(2D1 − 1) = Vdc(1− 2D2) (3.34)
Tambe´, es defineix per simplicitat un cicle de treball global, D = D1−D2, llavors, la tensio´
aplicada pel convertidor es pot expressar com:
vl = VdcD (3.35)
La variable D es defineix u´nicament per expressar de forma me´s simple les equacions, ara be´,
estrictament no es pot considerar com un cicle de treball, ja que pot prendre valors negatius.
Per tant, no es pot relacionar amb el senyal de dispar dels transistors.
Tambe´ es pot observar com l’equacio´ (3.35) permet expressar el valor de la tensio´ de sortida
del convertidor de forma bastant gene`rica, ja que e´s la mateixa que per a un convertidor
DC-DC i quatre quadrants. La difere`ncia es troba en que per aquest cas la tensio´ de sortida
e´s sinuso¨ıdal i no un valor continu
Un vegada definides les expressions de les tensions que pot sintetitzar el convertidor, es
presenta l’expressio´ de la tensio´ de la xarxa monofa`sica convencional a la qual es connectara`
aquest a trave´s del filtre:
vz =
√
2Vz · cos(ωt+ ϕ) (3.36)
On, Vz e´s el valor eficac¸ de la tensio´ de xarxa.
Aquesta tensio´ tambe´ es pot expressar en funcio´ de la tensio´ del bus de cont´ınua:
vz = Vdc ·m · cos(ωt+ ϕ) (3.37)
m =
√
2Vz
Vdc
(3.38)
On m, e´s la relacio´ entre l’amplitud de la tensio´ de la xarxa i la del bus de cont´ınua.
A partir d’aquest punt, a l’hora de realitzar el ca`lcul de la inducta`ncia Ll necessa`ria, es
considera que la caiguda de tensio´ en aquesta e´s menyspreable, per tant, la tensio´ de la
xarxa, vz, e´s aproximadament igual a la tensio´ aplicable al convertidor,vl.
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Llavors, si es combinen les expressions ((3.37)) i ((3.34)), es poden obtenir de forma senzilla
les expressions dels cicles de treball per cadascuna de les branques del convertidor:
D1,2 =
1
2
± 1
2
· vz
Vdc
=
1
2
± 1
2
·m · cos(ωt+ ϕ) (3.39)
De l’equacio´ (3.39) es dedueix que D1 i D2 poden arribar com a ma`xim a valors compresos
entre 0 i 1, mentre que D variara` entre -1 i 1.
A partir de les expressions i deduccions anteriors, e´s possible obtenir l’expressio´ d’arrissat del
corrent que circula per la inducta`ncia Ll, analitzant la variacio´ de la tensio´ en aquesta durant
un per´ıode de commutacio´. Per aquest estudi, s’han de distingir dos estats de funcionament
diferents del convertidor, en funcio´ de la tensio´ present en la xarxa, vz.
• Estats per a tensions positives de la xarxa. El comportament del convertidor es mostra
a la Figura 3.21(a). Com la tensio´ de la xarxa e´s positiva, la tensio´ a sintetitzar, vl,
tambe´ ho sera`, per tant segons l’equacio´ (3.34) el cicle de treball de la branca 2 e´s me´s
gran que el de la branca 1:
D1 > D2 (3.40)
Llavors, l’expressio´ de l’arrissat de corrent en la inducta`ncia per aquest estat sera`:
∆ILl =
vl − vz
Llfs
(D1 −D2) = Vdc − v
+
z
Llfs
(D1 −D2) (3.41)
On, fs e´s la frequ¨e`ncia de commutacio´
• Estats per a tensions negatives de la xarxa. Per aquest cas es suposa que les tensions
a aplicar pel convertidor so´n tambe´ negatives, per tant, com s’observa a la Figura
3.21(b), el cicle de treball de la branca 2 e´s me´s gran que el de la branca 1:
D2 > D1 (3.42)
Amb el mateix proce´s que en el cas anterior, l’expressio´ de l’arrissat de corrent sera`:
∆ILl =
vl − vz
Llfs
(D2 −D1) = −Vdc − v
−
z
Llfs
(D2 −D1) (3.43)
Per unificar les dues expressions d’arrissat de corrent dedu¨ıdes anteriorment, es proposa la
segu¨ent equacio´:
∆ILl =
Vdc − |vz|
Llfs
|D| = Vdc
Llfs
(1−m · |cos(ωt+ ϕ)|)m · |cos(ωt+ ϕ)| (3.44)
Els valors que pot tenir aquest arrissat es mostren a la Figura 3.22 en funcio´ de l’angle de
la xarxa ωt, on s’observa que el ma`xim arrissat apareix quan el cicle de treball global, D, e´s
igual a ±1/2, e´s a dir, quan D1 i D2 tenen els valors 1/4 o 3/4.
A me´s, a la Figura 3.3.2 es pot apreciar com cadascuna de les branques del convertidor
treballa a la frequ¨e`ncia de commutacio´, mentre que la difere`ncia de potencial entre elles, vl,
adquireix el doble de frequ¨e`ncia. Per tant, el valor ma`xim de l’arrissat de corrent sera`:
∆ILl =
Vdc
8 · Ll · fs (3.45)
Comparant aquest arrissat amb el que s’obte´ amb una modulacio´ SPWM de dos nivells [18]
es pot comprovar com e´s quatre vegades me´s petit.
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Figura 3.21: Estats de tensions i arrissat del convertidor
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Figura 3.22: Arrissat de corrent en una inducta`ncia Ll en relacio´ a l’angle recorregut
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A partir d’aquest arrissat ma`xim, es defineix el valor de la inducta`ncia del filtre. Llavors,
amb el valors de tensio´ de bus, frequ¨e`ncia de commutacio´ i arrissat ma`xim desitjat, e´s
possible obtenir un valor d’inducta`ncia mı´nim que compleixi les especificacions:
Ll =
Vdc
8 ·∆ILl · fs
(3.46)
Per al cas d’estudi (correspon al convertidor amb caracter´ıstiques especificades a la Taula
4.1) es selecciona la inducta`ncia tenint en compte les segu¨ents condicions:
Dades Valor
Arrissat ma`xim respecte l’amplitud del corrent nominal 20 %
Frequ¨e`ncia de commutacio´ 15 kHz
Taula 3.3: Dades necessa`ries per a la seleccio´ de la inducta`ncia Ll
A trave´s d’aquestes dades ja es pot calcular el valor d’inducta`ncia mı´nima per no superar
l’arrissat l´ımit:
∆ILl = 0.2 · Ilpico = 0.2
√
2 · 8.696 = 2.46 A
Ll =
400
8 · 2.46 · 15 = 1.355 mH
(3.47)
Una cop obtingut aquest valor, a partir de les equacions anteriors es pot obtenir la rep-
resentacio´ de l’arrissat en funcio´ de l’angle recorregut i del cicle de treball global (Figures
3.23(a) i 3.23(b)). En aquestes es pot observar com el ma`xim arrissat s’obte´ per a D = ±1/2
tal com s’havia dedu¨ıt abans i tambe´ com existeixen fins un total de 4 ma`xims per per´ıode
de xarxa.
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Figura 3.23: Arrissat de corrent en la inducta`ncia Ll = 1.355 mH
A partir d’aquest moment, degut a la dificultat d’obtenir una inducta`ncia del valor calculat
es decideix escollir una altra lleugerament me´s gran, que en aquest cas ha estat de 1.5 mH,
amb la qual el nou valor d’arrissat ma`xim e´s un 18.1 % del valor d’amplitud nominal.
3.3.3 Ca`lcul del filtre CL de sortida
Una vegada dimensionat el filtre L, si es vol obtenir un filtre LCL es pot calcular de forma
independent el conjunt CzLlz que sigui necessari.
El filtre CzLlz s’encarregara` d’atenuar l’arrissat de corrent obtingut a la sortida del filtre
inductiu Ll fins al valor desitjat. La naturalesa del filtre e´s passa baixos i te´ com a objectiu
reduir els harmo`nics d’alta frequ¨e`ncia.
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La funcio´ de transfere`ncia del filtre CzLlz, s’obte´ a partir del circuit mostrat a la Figura
3.18, sense tenir en compte els elements resistius ni la impeda`ncia de la xarxa:
iLlz (s)
iLl(s)
=
1
CzLlzs2 + 1
(3.48)
A partir de la seva funcio´ transfere`ncia, es pot obtenir la representacio´ frequ¨encial del filtre
substituint s per jω. La seva equacio´ del mo`dul e´s:
M =
∣∣∣∣ iLlz (s)iLl(s)
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ 1CzLlz(jω)2 + 1
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ 11− CzLlzω2
∣∣∣∣ (3.49)
On, M e´s el guany del filtre.
Amb l’equacio´ anterior e´s possible obtenir el producte CzLlz que representa una famı´lia de
filtre, en funcio´ de l’expressio´ del guany, M , i de la frequ¨e`ncia ω:
CzLlz =
1/M + 1
ω2
(3.50)
Aquesta famı´lia presenta para`metres caracter´ıstics i importants per al dissenys, com per
exemple la frequ¨e`ncia de ressona`ncia on el filtre teo`ricament presente un guany infinit.
Llavors, s’obte´:
ωres =
1√
CzLlz
(3.51)
Amb els parametres M i ω el producte CzLlz queda totalment definit. A partir d’aquest
punt, cal escollir un criteri per decidir quina atenuacio´ ha de tenir el filtre. En aquest cas s’ha
decidit que aquesta atenuacio´ ha de permetre que la component harmo`nica a frequ¨e`ncia de
commutacio´ sigui suficient petita per complir la normativa i poder connectar el convertidor
a la xarxa sense problemes.
En aquest moment encara no existeix una normativa espec´ıfica que introdueixi limitacions
sobre els harmo`nics per a frequ¨e`ncies tant elevades com les de commutacio´ d’un convertidor.
Llavors, per al cas d’estudi s’ha decidit utilitzar una extensio´ de la norma UNE-EN-61000-
3-12, que fa refere`ncia a la Compatibilitat electromagne`tica (CEM) i defineix els l´ımits
d’emissions harmo`niques d’equips connectats a la xarxa. En aquesta norma s’estableix un
l´ımit d’harmo`nics de corrent per a un ordre superior a 13, segons un valor ma`xim de PWHD
(distorsio´ harmo`nica ponderada parcial) del 23 %. L’expressio´ del PWHD present a la norma
e´s:
PWHD =
√√√√ 40∑
n=14
n
(
In
I1
)2
(3.52)
On,
• I1, e´s el valor eficac¸ del corrent fonamental.
• In, e´s el valor eficac¸ del corrent harmo`nic.
• n, e´s l’ordre harmo`nic. Es calcula a partir de la relacio´ entre la frequ¨e`ncia considerada
i la fonamental.
Es pot observar com l’expressio´ esta` limitada a l’harmo`nic 40, deixant les frequ¨e`ncies de
commutacio´ fora del rang d’estudi. Per tant, s’ha de realitzar una extrapolacio´ de la norma
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fins a la frequ¨e`ncia d’arrissat fa del corrent iLl d’entrada al filtre CzLlz, de la segu¨ent
manera:
PWHD = 0.23 >
√
fLl
fz
(
Ialz
I1
)
(3.53)
On,
• Ialz , e´s el valor eficac¸ del corrent harmo`nic a la sortida del filtre.
• fz, e´s la frequ¨e`ncia fonamental de la xarxa
• fa e´s la frequ¨e`ncia de l’arrissat harmo`nic en la inducta`ncia Ll.
D’aquesta manera, ja es pot limitar la component harmo`nica present en el corrent iLlz de
sortida del filtre CzLlz. A partir de l’equacio´ anterior e´s possible obtenir el valor en pu, que
ha de presentar l’harmo`nic de corrent de l’ordre n, a la sortida del filtre:
Ialz,pumax < 0.23
√
fz
fa
(3.54)
D’altra banda, coneixent el valor del corrent d’arrissat Ial d’entrada al filtre CzLlz i el que
es desitja que presenti el corrent Ialz a la sortida, es calcula el guany M que es desitja per
al filtre, a la frequ¨e`ncia de l’arrissat de commutacio´:
M =
Ialz
Ial
(3.55)
Per poder dur a terme els ca`lculs necessaris cal caracteritzar l’arrissat de corrent que circula
per la inducta`ncia Ll. Aquest es pot modelitzar com una ona sinuso¨ıdal, d’amplitud i
frequ¨e`ncia iguals a l’ona triangular que realment e´s:
ial =
∆ILl
2
cos(2pifat) =
√
2Ial cos(2pifat) (3.56)
Llavors, combinant les equacions (3.54), (3.55) i (3.56) i coneixent el valor de l’amplitud de
l’arrissat de commutacio´ en la inducta`ncia Ll, s’estableix la segu¨ent relacio´:
M =
Ialz
Ial
=
0.23
√
fz
fa
I1
∆ILl
2
√
2
(3.57)
Per al cas d’estudi (correspon al convertidor amb caracter´ıstiques especificades en la Taula
4.1) es pot obtenir el valor de guany, M , i per tant definir la famı´lia de filtres adequada,
tenint en compte els segu¨ents valors:
Dades Valor
Frequ¨e`ncia d’arrissat a la inducta`ncia Ll 30 kHz
Frequ¨e`ncia de la xarxa 50 Hz
Arrissat ma`xim a la inducta`ncia Ll 18.1 %
Taula 3.4: Dades necessa`ries per al disseny del filtre CzLlz
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Per tant, a partir de l’equacio´ (3.57) s’obte´:
M =
0.23
√
fz
fa
I1
∆Il
2
√
2
=
0.23
√
fz
fa
I1
0.181I1
√
2
2
√
2
=
0.23
√
50
30000
0.0905
= 0.1043 = −19.63 dB (3.58)
Es pot observar com el valor d’atenuacio´ del filtre CzLlz e´s inferior a 1, per tant demostra
que el seu u´s e´s necessari per complir la normativa. Amb el guany ja es defineix la famı´lia
de filtres:
CzLlz =
1/0.1043 + 1
(2pi · 30000)2 = 2.9791 · 10
−10 H · F (3.59)
Llavors, la frequ¨e`ncia de ressona`ncia del filtre e´s:
fres =
1
2pi
√
2.9791 · 10−10 = 9221 Hz (3.60)
Com la frequ¨e`ncia esta` per sota dels 15 kHz de frequ¨e`ncia de commutacio´ i dels 30 kHz de
la frequ¨e`ncia d’arrissat, es pot afirmar que no amplificara` el contingut harmo`nic en aquestes
frequ¨e`ncies. La seva resposta frequ¨encial s’observa a la Figura 3.24.
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Figura 3.24: Diagrama de Bode del filtre CzLlz
Un vegada fixat el valor del guany, ja esta` definida la famı´lia de filtres CzLlz necessa`ria.
Ara, queda obtenir els valors individuals de la inducta`ncia Llz i del condensador Cz per
completar el disseny del filtre.
En aquest cas ,s’ha decidit que la inducta`ncia Llz sigui igual a la de l’esquema equivalent re-
du¨ıt al secundari d’un transformador que com s’exposa en 5.1 servira` per a¨ıllar el convertidor
de la xarxa quan s’utilitzi dins del muntatge de la microxarxa.
Els para`metres caracter´ıstics del transformador so´n els que e´s mostren a la Taula 3.5 i
l’esquema equivalent del transformador redu¨ıt al secundari es mostra a la Figura 3.25.
El valor de Llz e´s l’associat a la reacta`ncia de dispersio´ del transformador Xt, per tant:
Llz =
Xt
2pi50
= 0.906 mH (3.61)
Una vegada obtinguda la inducta`ncia, el valor del condensador e´s:
Clz = 0.328 µF (3.62)
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Dades Valor
Rt 0.4275 Ω
Xt 0.2847 Ω
RFe 422.18 Ω
Xm 232.92 Ω
Taula 3.5: Para`metres de l’esquema equivalent del transformador redu¨ıt al secundari a 50
Hz
Rt Xt
2v 1vRFeXg
tr
Figura 3.25: Esquema equivalent d’un transformador redu¨ıt al secundari
Igual que ha passat amb la inducta`ncia Ll no es pot aconseguir un condensador amb valor
exacte al calculat, per tant s’escollira` un que sigui lleugerament me´s gran, d’aquesta manera
l’atenuacio´ del filtre CzLlz tambe´ sera` major i es continuaran complint les especificacions.
En aquest cas s’ha escollit un valor de 0.47 µF, amb el qual la nova frequ¨e`ncia de ressona`ncia
del filtre e´s 7712 Hz.
Llavors, ja es troba definit completament el filtre LCL amb els valors que es mostren a la
Taula 3.6.
Dades Valor
Inducta`ncia Ll 1.5 mH
Condensador Cz 0.47 µF
Inducta`ncia Llz 0.906 mH
Taula 3.6: Para`metres del filtre LCL
3.4 Descripcio´ f´ısica del convertidor
Despre´s de la modelitzacio´ i el control del convertidor es descriura` de quins elements esta`
format. Aquest ba`sicament s’ha implementat a partir de dos plaques: una placa de control
i una de pote`ncia. A part dels IGBTs que fan possible la commutacio´ cal tenir en compte
altres elements que a l’hora de fer el model no eren necessaris:
• Els drivers.
• El microprocessador, que sera` un DSP (Digital Signal Processor).
• Sistemes de preca`rrega i desca`rrega del bus de cont´ınua.
• Les mesures.
• El dissipador de calor.
• Fonts d’alimentacio´.
• Rele´s i contactors.
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3.4.1 Els drivers i el microprocessador
Els IGBTs poden commutar gra`cies als drivers, els quals envien el senyal de porta adequat
perque` es puguin obrir o tancar. En aquest cas, s’ha utilitzat un IPM (Intelligent Power
Module) que consisteix en un sol dispositiu que conte´ els IGBTs me´s els drivers.
L’alimentacio´ dels drivers e´s essencial, ja que en cas contrari no s’enviarien els senyals de
porta correctes als IGBTs. A me´s, segons el tipus d’alimentacio´ poden estar a¨ıllats o no.
El sistema es trobara` totalment o parcialment a¨ıllat si s’utilitzen fonts commutades, mentre
que no tindra` cap tipus d’a¨ıllament si es fa a trave´s d’un sistema Bootstrap. L’a¨ıllament e´s
important per protegir els drivers, pero` do´na lloc a un sistema me´s complicat.
En el cas d’aquest convertidor s’ha utilitzat un sistema Bootstrap, en el qual tal com es
presenta a la Figura 3.26, els interruptors inferiors de cada branca so´n alimentats directa-
ment amb una font d’alimentacio´, mentre que els superiors so´n alimentats a trave´s del que
s’anomena condensador Bootstrap. Aquest condensador es carrega, a trave´s de la mateixa
font nombrada mentre l’interruptor superior es mante´ obert, i es descarrega a partir del
moment en el que s’envia el senyal de porta necessari perque` es tanqui aquest interruptor.
Ufont
RBoot
CBoot
Driver
superior
Driver
inferior
Figura 3.26: Circuit Bootstrap que alimenta els drivers d’una branca
El valor del condensador Bootstrap s’ha de triar de manera que sigui suficientment elevat
com per evitar que la tensio´ subministrada durant la desca`rrega no disminueixi per sota de
cert valor. A me´s, te´ una resiste`ncia associada que e´s utilitzada per limitar el corrent que
circula durant la ca`rrega del condensador.
D’altra banda, sera` imprescindible disposar d’un microprocessador, en concret d’un DSP.
Aquest sera` l’encarregat de rebre les mesures i altres entrades, transmetre els senyals PWM
necessaris cap als drivers i enviar dades de sortida que informin a l’usuari sobre el funciona-
ment del convertidor.
A me´s, en el DSP es duran a terme tots els ca`lculs associats al sistema de control i es definiran
els diferents estats de funcionament que permetran utilitzar correctament el convertidor. De
la mateixa manera, es podran definir totes les alarmes necessa`ries que vulgui tenir l’usuari.
3.4.2 Els sistemes de preca`rrega i desca`rrega del bus de continua
Dins del muntatge e´s imprescindible incorporar el que s’anomenen sistemes de preca`rrega i
desca`rrega del bus de cont´ınua.
El sistema de preca`rrega permet augmentar la tensio´ de bus fins a un valor proper o igual
al de funcionament del convertidor abans de comenc¸ar a commutar. Aquest proce´s s’ha de
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realitzar amb un cert temps, ja que si la tensio´ arribe´s al valor desitjat de forma instanta`nia
el condensador absorbiria un corrent inicial massa elevat.
Per dur a terme aquest proce´s, u´nicament es connecta una resiste`ncia en se`rie amb el con-
densador, que do´na lloc a un circuit RC i permet que el canvi de tensio´ ja no sigui instantani
i vingui definit per una constant de temps determinada. Una vegada acabat el proce´s, la
resiste`ncia deixa d’actuar gra`cies a l’accionament d’un interruptor col·locat en paral·lel amb
aquesta que al trobar-se tancat permet que el corrent no circuli per ella.
La preca`rrega es pot realitzar per la banda d’alterna o per la banda de cont´ınua del con-
vertidor. Si es realitza per la banda d’alterna la resiste`ncia no es troba exactament en se`rie
amb el condensador pero` el principi de funcionament e´s el mateix, ja que es pot obtenir un
equivalent de Thevenin que doni aquest comportament tal com es mostra a la Figura 3.27.
DCC Rprec,ac Uac
AC
C UthRprec,th
Figura 3.27: Equivalent Thevenin en la preca`rrega per la banda d’alterna
El sistema de desca`rrega permet que la tensio´ del bus de cont´ınua es redueixi fins a un valor
suficient petit per tal que no sigui perillo´s. S’utilitzen quan es vol aturar el funcionament
del convertidor. El principi de funcionament e´s el mateix que en la preca`rrega, pero` en
aquest cas en connecten unes resiste`ncies en paral·lel amb el condensador en el moment de
la desca`rrega (Figura 3.28).
DCUdc Rprec,dc
Rdesc
C Uac
AC
Rprec,ac
Figura 3.28: Esquema del convertidor amb els sistemes de preca`rrega i desca`rrega
3.4.3 Obtencio´ i tractament de mesures
Per poder obtenir mesures dels valors de tensions i corrents e´s necessari introduir sensors.
Aquests poden ser de tipus molt diversos i en aquest cas s’han fet servir dos solucions
diferents. Per mesurar la tensio´ del bus de cont´ınua u´nicament s’ha utilitzat un divisor
resistiu juntament amb un amplificador operacional configurat com a seguidor de tensio´, tal
com es mostra a la Figura 3.29.
Per mesurar la resta de valors, s’han utilitzat transductors de tensio´ i de corrent, en concret
sondes LEM, les quals proporcionen a¨ıllament en les mesures.
Una vegada obtingudes les mesures cal adaptar-les als nivells de tensio´ d’entrada del DSP,
cosa que s’aconsegueix amb un circuit format per un amplificador operacional [19] que
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Figura 3.29: Circuit per mesurar la tensio´ del bus de cont´ınua
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C2
Figura 3.30: Circuit per adaptar les mesures
aprofita tambe´ per aplicar un filtre que elimini el soroll de la mesura. Aquest circuit es
mostrat a la Figura 3.30.
Els valors de condensadors i resiste`ncies s’han de dimensionar en funcio´ de la frequ¨e`ncia de
tall, f0, del filtre i del guany, G, que ha de tenir l’amplificador operacional tal com es mostra
en les equacions (3.63) i (3.64). Es pot observar que aquest circuit permet la introduccio´
d’una tensio´ de refere`ncia, la qual aconsegueix adaptar millor els senyals a la zona de treball
lineal de l’amplificador. A me´s, en el cas dels senyals que poden adquirir valors negatius, la
introduccio´ d’una tensio´ de refere`ncia e´s especialment cr´ıtica, ja que les entrades en el DSP
nome´s accepten valors positius de tensio´.
Madapt =
Vout − Vref
V +in − V −in
=
R2
R1
(3.63)
f0 =
1
2pi ·R2 · C2 (3.64)
3.4.4 El dissipador de calor i les pe`rdues
Un altre element important e´s el dissipador de calor, el qual s’encarrega d’evacuar el calor
que genera el mo`dul de IGBT. En aquest cas, s’ha utilitzat la opcio´ me´s comu´, que e´s l’u´s
d’un radiador. Aquest calor es troba associat a les pe`rdues que tenen els semiconductors, les
quals provocarien un augment de la temperatura del mo`dul massa elevat si no es refrigera
adequadament.
A partir del ca`lcul d’aquestes pe`rdues a la pote`ncia de funcionament nominal, es podra`
dimensionar de forma adequada el radiador. Les expressions anal´ıtiques de les pe`rdues
es troben amb detall a l’Ape`ndix E, pero` en general en el ca`lcul caldra` diferenciar per
una banda, entre les pe`rdues dels IGBTs i les dels seus d´ıodes en antiparal·lel, i d’altra
banda, entre les pe`rdues durant la conduccio´ dels semiconductors i les que es produeixen al
commutar. Llavors, la suma total sera`:
Pp = PIGBT + PDiode = PIGBT,Cond + PIGBT,Comm + PDiode,Cond + PDiode,Comm (3.65)
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3.5 Funcionament del convertidor
En aquest apartat es mostra com sera` el funcionament del convertidor a trave´s del seu
diagrama d’estats. Les Figures 3.31 i 3.32 mostren un diagrama general i un me´s espec´ıfic
amb la seva implementacio´ en un DSP.
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Figura 3.31: Diagrama d’estats general per a qualsevol convertidor
Els estats me´s importants tal com s’observa en el diagrama general so´n:
• Inici. Aquest estat correspondria al pas anterior a posar en funcionament el conver-
tidor. Quan s’atura el convertidor tambe´ es torna a aquest estat.
• Preca`rrega bus de continua. Abans de comenc¸ar a commutar e´s necessari que el
bus de continua arribi fins a un nivell de tensio´ adequat a partir del qual es do´na pas
al segu¨ent estat.
• Preparat per commutar. En aquest estat es suposa que el bus de continua ja es
troba a la tensio´ adequada i esta` en espera per comenc¸ar a commutar Es tracta d’un
estat intermedi on s’hi arriba des de la preca`rrega del bus de continua i tambe´ quan
s’atura el convertidor de forma volunta`ria. A partir d’aquest estat es pot passar tambe´
a la desca`rrega del bus de continua.
• Funcionament en commutacio´. Estat en el que el convertidor ja realitza totes les
accions principals i on passara` gran part del proce´s fins que es vulgui aturar o aparegui
alguna incide`ncia.
• Desca`rrega bus de continua. Quan es vol aturar el convertidor de forma definitiva,
primer cal descarregar-lo fins que la seva tensio´ sigui suficient petita per no provocar
accidents.
• Estat alarma. S’arriba a aquest estat sempre que es produeixi una incide`ncia que
l’usuari creu que pot succeir. En aquest cas s’ha considerat que es poden produir
alarmes que provenen de l’estat de preca`rrega del bus de continua, quan esta` preparat
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per commutar o quan esta` commutant. Des d’aquest estat s’atura el convertidor,
passant primer per la desca`rrega del bus de cont´ınua.
Totes aquestes accions so´n comunes en qualsevol funcionament d’un convertidor i potser
el que canvia me´s e´s quan s’arriba a l’estat d’alarma i quines so´n les condicions que ho
provoquen.
El diagrama d’estats per al cas concret del convertidor monofa`sic conte´ altres estats auxiliars
degut a la seva aplicacio´ per a un DSP i segons la funcio´ que acabi desenvolupant.
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Figura 3.32: Diagrama d’estats espec´ıfic per al convertidor utilitzat
D’aquesta manera, al comenc¸ar el programa per al DSP, primer cal iniciar tots els perife`rics,
interrupcions i altres elements quan sigui el cas [20]. Totes aquestes accions es trobarien
a dins de l’estat d’Inici una vegada s’ha donat alimentacio´ a tots els elements. En aquest
mateix estat tambe´ es comprovaria que les mesures no so´n erro`nies.
Despre´s, abans de fer la preca`rrega, e´s necessari passar per l’estat Sincronitzacio´ Xarxa on
a trave´s d’una PLL s’obtenen el mo`dul i la fase de la tensio´ de la xarxa, els quals seran
necessaris per a altres procediments futurs.
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En l’estat de Preca`rrega del bus de cont´ınua segons si es realitza per la banda d’alterna o de
cont´ınua el procediment sera` lleugerament diferent degut a que s’accionen rele´s i contactors
diferents. Ara be´, el que sempre s’haura` de fer e´s anar comprovant la mesura de la tensio´
del bus de cont´ınua fins arribar al valor desitjat.
Quan s’arriba a l’estat Funcionament en commutacio´, e´s a dir, l’estat habitual de funciona-
ment del convertidor, s’activa tot el sistema de control. Aquest, esta` format per la realitzacio´
de la regulacio´ del bus de cont´ınua i/o el llac¸ de corrent segons la finalitat del convertidor i
l’obtencio´ de les consignes per la realitzacio´ del PWM necessari.
Quan es produeix una alarma s’activa una interrupcio´ (interrupcio´ TZINT [20]) on s’envia
un missatge informant a l’usuari de quina ha estat la incide`ncia. Un vegada fet, s’atura el
convertidor passant primer per la Desca`rrega del bus de cont´ınua.
Existeixen diferents tipus d’alarmes:
• L’alarma de preca`rrega, que s’activa quan ha passat molt de temps des de que va
iniciar-se i encara no s’ha arribat al nivell de tensio´ adequat.
• L’alarma d’emerge`ncia, que pot activar-se volunta`riament des de qualsevol estat.
• L’alarma de mesura, que actua quan es supera algun dels l´ımits de tensio´ o corrent
establerts. Pot intervenir des de qualsevol estat i indica quina mesura ha estat la que
ha superat el l´ımit i el seu valor.
• L’alarma principal, que s’activa degut a una incide`ncia detectada en els drivers (tem-
peratura, corrents massa elevades i nivell de tensio´ d’alimentacio´ massa baix).
Quan s’atura la commutacio´ pot ser degut a una decisio´ volunta`ria de l’usuari o degut a una
alarma. En els dos casos s’ha d’evitar que els senyals PWM arribin als transistors i tambe´
cal aturar l’accio´ de control. A me´s, sempre s’ha de desconnectar el convertidor de la banda
d’alterna, de continua o d’ambdo´s segons sigui el cas.
Per evitar problemes, cada vegada que s’arriba a l’estat Convertidor preparat i es vol
comenc¸ar a commutar cal que les variables que participen en l’accio´ de control tornin al
seu estat inicial.
Al arribar al estat Desca`rrega del bus de continua, en primer lloc cal obrir tots els contactors
si no s’havia fet abans i ja despre´s s’acciona el rele´ necessari per realitzar la desca`rrega. En
aquest estat, igual que en la preca`rrega, cal anar comprovant la mesura de la tensio´ del bus
de continua fins que arribi a un valor suficient petit. Un vegada acabada la desca`rrega es
torna altre cop a l’estat d’inici on es pot decidir si tornar a comenc¸ar la preca`rrega o acabar
i treure l’alimentacio´.
En la major part dels estats, sempre existeix la possibilitat que l’usuari transmeti un missatge
per avanc¸ar a un altre estat o per introduir consignes. En principi, el convertidor pot rebre
missatges en qualsevol moment pero` nome´s en els estats adequats el missatge sera` utilitzat.
De la mateixa manera, sempre es van llegint mesures de corrent i de tensio´, les quals poden
ser utilitzades en alguna accio´ concreta o simplement serveixen per assegurar que no es
superen certs l´ımits.
Les mesures so´n obtingudes a trave´s del mo`dul ADC [20] dins del DSP, el qual mostreja
segons la frequ¨e`ncia del senyal triangular del PWM. Per tant, en tot el funcionament del
convertidor sempre poden ser utilitzades en qualsevol accio´.
Existeix una interrupcio´ (interrupcio´ TINT0 [20]), que s’encarrega de realitzar accions se-
cunda`ries com poden ser funcionar com a temporitzador o generar senyals perio`diques.
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Cap´ıtol 4
Proves realitzades al convertidor
En aquest cap´ıtol es realitzaran diferents proves per mostrar el correcte funcionament del
convertidor. En molts dels casos tractats, primer es realitzara` una simulacio´ del sistema
mitjanc¸ant Matlabr i a continuacio´ es mostraran els resultats reals.
L’ordre en el que es mostren les segu¨ents proves es podria seguir a l’hora de comprovar el
correcte funcionament d’un convertidor qualsevol.
4.1 Para`metres del convertidor
Per una banda, les especificacions del convertidor que s’utilitzara` es mostren en la Taula
4.1.
Caracter´ıstica Descripcio´/Valor
Tipus Convertidor AC-DC
Tecnologia VSC
Interruptors IGBT
Topologia 2 nivells
Pote`ncia nominal 2 kW
Connexio´ a xarxa Xarxa de baixa tensio´ monofa`sica (230 V)
Tensio´ nominal de bus de cont´ınua 400 V
Capacitat del bus de cont´ınua 2.72 mF
Mesures 2 sondes de tensio´ i 2 de corrent
Resiste`ncia de preca`rrega 2 kΩ
Resiste`ncia de desca`rrega 2 kΩ
Taula 4.1: Caracter´ıstiques i valors nominals del convertidor
A me´s, tambe´ s’utilitzara` el filtre LCL dissenyat en el cap´ıtol anterior amb els valors que
apareixen a la Taula 3.6.
A partir de les caracter´ıstiques del convertidor i de les especificacions del sistema de control
indicades a la seccio´ 3.2.3, s’han escollit els valors mostrats a la Taula 4.2 on apareixen les
constants del llac¸ de corrent i el regulador de tensio´ i els valors condicionants associats.
El valor i el temps de pic indicats so´n els corresponents al sistema on no es considera l’efecte
del llac¸ de corrent i a me´s, quan es produeix un grao´ unitari de corrent externa, pero` tot i
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Para`metre Valor
ξ 2
ωn 18.66 rad/s
Kp,dc 0.2030
Ki,dc 0.9471
a 0.001
ωc 2pi40 rad/s
Kp,lc 1
Ki,lc 10
domina`ncia 13.93
Vpic 4.306 V
tpic 0.0407 s
τbaixada 0.2 s
ωc/ωn 13.47
Taula 4.2: Para`metres escollits en el disseny del control i valors condicionants associats
aix´ı es pot comprovar com en el cas del valor de pic, en relacio´ a la tensio´ nominal del bus
de cont´ınua, sera` molt inferior al 5%.
4.2 Calibratge de mesures
El calibratge de les mesures e´s molt important ja que e´s gra`cies a aquestes que el sistema de
control pot funcionar correctament i es poden detectar problemes a trave´s d’algunes alarmes.
El proce´s de calibratge consisteix en ajustar linealment cadascuna de les mesures comparant
la mesura real amb la que proporciona el mo`dul ADC del DSP.
Caldra` calibrar en total 4 mesures:
• Tensio´ bus de continua (Vdc)
• Corrent banda continua (Idc)
• Tensio´ banda alterna (Vz)
• Corrent banda alterna (Ilz)
Per calibrar les tensions s’alimenta la banda d’alterna amb una font de tensio´ variable
tambe´ d’alterna, que sera` rectificada gra`cies als d´ıodes en antiparal·lel dels IGBT. Llavors, a
la banda de continua es connecta la sonda de tensio´ d’alterna, d’aquesta manera es podran
calibrar les dues mesures de tensio´ alhora (Figura 4.1).
El calibratge de les mesures de corrent tambe´ es fara` de forma conjunta. S’alimentara` amb
una font de tensio´ variable de continua la banda d’alterna i es curtcircuitara` la banda de
continua. D’aquesta manera, el corrent acabara` circulant per les dos sondes desitjades alhora
(Figura 4.2).
4.3 Validacio´ del llac¸ de corrent
En primer lloc, es realitzaran proves sobre del convertidor treballant nome´s amb un llac¸ de
corrent, e´s a dir, en el bus de cont´ınua hi haura` una font que fixara` un valor constant de
tensio´, i s’imposara` el valor desitjat de corrent.
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DCC Ufont alternavariable
AC
V
V
Sonda tensió
alterna
Vuv
Sonda tensió
continua
Vdc
Figura 4.1: Muntatge per realitzar els calibratges de tensions
DCC
=
Ufont contínua
variable
AC
Sonda corrent
alterna
Iu
Sonda corrent
continua
Idc
A A
Figura 4.2: Muntatge per realitzar els calibratges de corrents
A l’hora de fer les simulacions, en tot aquest apartat s’utilitzara` un model de convertidor
amb commutacions, el qual permetra` visualitza entre altres coses l’arrissat de corrent de la
banda d’alterna. En la resta d’apartats degut a la complexitat d’introduir les commutacions
s’utilitzara` el model simplificat equivalent que s’havia comentat a la seccio´ 3.1.
Es realitzaran dos proves diferents: una connectant a la banda d’alterna una ca`rrega RL i
una altra sense ca`rrega i ja connectant el convertidor a la xarxa.
4.3.1 Cas sense connexio´ a la xarxa
La primera prova que es pot realitzar e´s regular el corrent que circula sobre una ca`rrega a la
banda d’alterna sense cap connexio´ a xarxa, ja que permet comprovar que les commutacions
funcionen correctament i que el llac¸ de corrent s’ha dissenyat adequadament.
L’esquema del muntatge es troba a la Figura 4.3 .En aquest primer cas els valors de tensions
de treball no so´n els nominals, ja que el convertidor no esta` connectat a xarxa. La font de
cont´ınua e´s de 50 V i la ca`rrega RL te´ com a valors R = 4.7 Ω i L = 10 mH.
DCC
AC
L
=
L R
Vdc
Figura 4.3: Convertidor connectat a una font de tensio´ per la banda de cont´ınua i amb una
ca`rrega RL a la banda d’alterna
A continuacio´, es mostren diferents resultats d’aquest cas, tant els reals com els simulats.
En primer lloc, a la Figura 4.4 es representen el corrent que circula per la ca`rrega, ilz, i la
tensio´ modulada a la sortida del convertidor vl quan s’ha donat com a consigna un corrent
de 2.5 A d’amplitud. S’observa com el corrent es troba retardat respecte la tensio´, ja que la
ca`rrega e´s RL.
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(a) Cas real, on la tensio´ e´s groga i el corrent rosa
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Figura 4.4: Corrent en la ca`rrega RL i tensio´ modulada en estat estacionari quan es regula
corrent de 2.5 A d’amplitud sense connectar el convertidor a xarxa
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Per comprovar que el llac¸ de corrent esta` ben dimensionat s’han realitzat dos canvis de
consigna d’amplitud de corrent de tipus esglao´ seguint els valors de la Taula 4.3. Els temps
indicats nome´s so´n va`lids per a la simulacio´.
Instant [s] 0 0.2 0.7
I∗lz [A] 1 2.5 1.5
Taula 4.3: Valors de consigna de corrent aplicades al convertidor quan no esta` connectat a
xarxa
Llavors, a la Figura 4.5 es mostra la simulacio´ del corrent ilz durant tota la sequ¨e`ncia,
mentre que a la Figura 4.6 hi ha el detall de cada canvi de consigna on es comprova que
l’evolucio´ de l’envolupant e´s molt semblant a un sistema de primer ordre.
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Figura 4.5: Simulacio´ de l’evolucio´ del corrent ilz per a diferents canvis de consigna en el
cas sense connexio´ a xarxa
Es pot observar com en els canvis de consigna l’envolupant del corrent s’aproxima molt a
un sistema de primer ordre amb constant de temps igual a 1/ωc.
4.3.2 Cas amb connexio´ a la xarxa
En aquest cas es connecta el convertidor a la xarxa, cosa que permet treballar amb valors
nominals sense problemes. L’esquema del muntatge es troba a la Figura 4.7, on s’ha d’indicar
que nome´s s’utilitza un filtre L, el qual te´ com a para`metres Ll = 10.906 mH i rl = 6 Ω.
Aquest filtre englobaria tant la inducta`ncia necessa`ria per connectar el convertidor a la xarxa
com la de l’esquema del transformador equivalent que s’ha comentat a la seccio´ 3.3.3.
D’altra banda, tambe´ s’ha de comentar que la font de tensio´ a la banda de cont´ınua s’obte´
a partir d’un altre convertidor que nome´s s’encarrega de regular tensio´, formant un conjunt
back-to-back. D’aquesta manera, es podra` injectar pote`ncia activa i reactiva en ambdo´s
sentits sense que la font de cont´ınua es vegi afectada.
Primerament, a la Figura 4.8 es mostra el corrent a la banda d’alterna, ilz, i la tensio´
modulada, vl, reals, quan s’injecta cap a la xarxa una pote`ncia activa de 1500 W i una
pote`ncia reactiva de 1400 var, independentment. En el cas on nome´s circula pote`ncia activa
es pot observar com el corrent es troba en fase amb la tensio´ modulada, mentre que en el
cas on nome´s hi ha pote`ncia reactiva existeix un desfasament de 90 ◦(o 5 ms).
En aquest cas, s’aplicaran directament canvis de consigna de pote`ncia activa i reactiva
respectivament que al igual que en la seccio´ anterior so´n de tipus esglao´. Es realitzaran dues
proves diferents, una aplicant nome´s canvis de pote`ncia activa i una altra aplicant canvis de
pote`ncia activa i reactiva alhora.
Per a la primera prova, els canvis que es realitzaran es troben a la Taula 4.4.
Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
80
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
(a) Canvi real a 0.2 s (b) Canvi real a 0.7 s
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
−3
−2
−1
0
1
2
3
Temps [s]
Co
rre
nt
 [A
]
 
 
i
z
1r ordre (+)
1r ordre (−)
(c) Canvi simulat a 0.2 s
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
−3
−2
−1
0
1
2
3
Temps [s]
Co
rre
nt
 [A
]
 
 
i
z
1r ordre (+)
1r ordre (−)
(d) Canvi simulat a 0.7 s
Figura 4.6: Detall dels canvis de consigna Ilz en el cas sense connexio´ a xarxa
DCC Vz
AC
L
=
L rl l
Vdc
Figura 4.7: Convertidor connectat a una font de tensio´ per la banda de cont´ınua i a la xarxa
per la banda d’alterna
(a) Injeccio´ de 1500 W (b) Injeccio´ de 1400 var
Figura 4.8: Corrent ilz (blava) i tensio´ modulada vl (groga) en estat estacionari quan s’in-
jecten P o Q cap a xarxa
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Instant [s] 0 0.5 1 1.5 2
P ∗ [W] 300 600 400 -200 -400
Taula 4.4: Valors de consigna de pote`ncia aplicades al convertidor en la primera prova, per
al cas amb connexio´ a la xarxa nome´s regulant corrent
Per a la segona prova, els canvis que es realitzaran es troben a la Taula 4.5.
Instant [s] 0 0.5 1 1.5 2
P ∗ [W] 200 400 400 400 400
Q∗ [var] 200 200 400 -200 -400
Taula 4.5: Valors de consigna de pote`ncia aplicades al convertidor en la segona prova, per
al cas amb connexio´ a la xarxa nome´s regulant corrent
En les dos proves es mostren, l’evolucio´ del corrent i la pote`ncia del cas real i el simulat
i tambe´, es mostrara` el detall dels canvis de consigna de corrent per comprovar una altra
vegada que el llac¸ de corrent esta` ben dissenyat.
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(d) Cas simulat corrent
Figura 4.9: Evolucio´ de la pote`ncia i el corrent ilz per a diferents canvis de consigna, a la
primera prova per al cas amb connexio´ a xarxa nome´s regulant corrent
D’aquesta manera, es pot observar com en aquells instants on nome´s hi ha pote`ncia activa,
la pote`ncia total nome´s oscil·la adquirint valors positius, mentre que en cas d’existir addi-
cionalment pote`ncia reactiva la pote`ncia total adquireix tambe´ valors negatius. Cal recordar,
tal com es mostra en l’equacio´ (3.3), que el valor mig de la pote`ncia total sempre correspon a
la pote`ncia activa, mentre que la part oscil·lant te´ una amplitud igual a la pote`ncia aparent.
Per tant, en cas de transmetre nome´s pote`ncia activa la pote`ncia total oscil·lara` sempre
entre 0 i el doble de la pote`ncia activa, mentre que al afegir pote`ncia reactiva la oscil·lacio´
tindra` una amplitud superior adquirint llavors, valors negatius.
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Figura 4.10: Detall dels canvis de consigna a la primera prova per al cas amb connexio´ a
xarxa nome´s regulant corrent
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(d) Cas simulat corrent
Figura 4.11: Evolucio´ de la pote`ncia i el corrent ilz per a diferents canvis de consigna, a la
segona prova per al cas amb connexio´ a xarxa nome´s regulant corrent
D’altra banda, s’ha d’indicar que el corrent per la banda de cont´ınua tindra` la mateixa forma
que la pote`ncia total, perque` la tensio´ es pot considerar pra`cticament constant.
Per u´ltim, igual que en el cas anterior, al realitzar els canvis de consigna tant de pote`ncia
activa com reactiva de forma separada l’envolupant del corrent s’aproxima tambe´ a un
sistema de primer ordre, excepte quan hi ha un canvi de signe.
4.4 Validacio´ del regulador de cont´ınua
En aquest apartat s’exposa el funcionament del regulador de tensio´ DC. A la Figura 4.13 esta`
representat l’esquema del sistema on es pot observar que a la banda de cont´ınua s’introduira`
una font de corrent que representaria la connexio´ externa del convertidor amb un altre
element o el que e´s el mateix, les pertorbacions externes que rep el regulador de tensio´ DC
desenvolupat pel convertidor. Igual que a la seccio´ 4.3, nome´s s’utilitzara` un filtre L amb
els mateixos para`metres.
Per introduir les pertorbacions externes representades per la font de corrent, s’utilitza un
altre convertidor formant de nou un conjunt back-to-back, el qual rebra` les consignes de
pote`ncia necessa`ries.
Es realitzaran dues proves que permetran validar el funcionament del regulador de tensio´
DC. En la primera prova, s’aplicaran canvis de consigna de pote`ncia reactiva sense que
existeixi cap entrada de pote`ncia externa. Llavors, es duran a terme els canvis de tipus
esglao´ mostrats a la Taula 4.6.
En la segona prova, s’aplicaran canvis de corrent de la font externa (Idcm) en forma de
pote`ncia activa, tambe´ de tipus esglao´. Aquests canvis seran els mateixos que s’havien
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(h) Canvi simulat a 2 s
Figura 4.12: Detall dels canvis de consigna a la segona prova per al cas amb connexio´ a
xarxa nome´s regulant corrent
Instant [s] 0 1 1.5 2
Q∗ [var] 400 600 -200 -500
Taula 4.6: Valors de consigna de pote`ncia reactiva aplicades al convertidor, per al cas amb
el convertidor regulant tensio´ del bus DC
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Figura 4.13: Convertidor connectat a una font de corrent per la banda de cont´ınua i a la
xarxa per la banda d’alterna
aplicat a la seccio´ 4.3.2, en la primera prova, quan es tenia el convertidor connectat a xarxa
(Taula 4.4). Ara be´, com les consignes venen del convertidor que actua com a font de corrent,
totes les pote`ncies seran de signe contrari.
En aquest cas, interessara` observar com canvia la tensio´ del bus DC davant la pertorbacio´
Idcm, i tambe´ l’evolucio´ del corrent a la banda d’alterna, ilz.
Els resultats de la primera prova es troben a les Figures 4.14 i 4.15, mentre que els de la
segona prova es troben a la Figura 4.16.
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(d) Cas simulat corrent
Figura 4.14: Evolucio´ de la pote`ncia i el corrent ilz per a diferents canvis de consigna de
pote`ncia reactiva, per al cas amb el convertidor regulant tensio´ del bus DC
Respecte la primer prova, es pot observar com la pote`ncia total, en existir nome´s pote`ncia
reactiva, te´ valor mig nul. A me´s, al realitzar-se els canvis de consigna l’evolucio´ del corrent
altern te´ una envolupant aproximadament igual a un sistema de primer ordre, excepte al
produir-se un canvi de signe en la pote`ncia. En tot moment la tensio´ del bus DC es mante´
constant, ja que la pote`ncia reactiva no produeix efecte sobre aquesta magnitud.
En la segona prova s’observa com la tensio´ del bus de cont´ınua, tot i que s’havia comentat
que presenta unes oscil·lacions de 100 Hz, al ser d’amplitud massa petita so´n inapreciables.
D’altra banda, es pot comprovar com l’evolucio´ transito`ria de la tensio´ de bus compleix les
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(f) Canvi simulat a 2 s
Figura 4.15: Detall dels canvis de consigna de corrent a la primera prova per al cas amb
convertidor regulant tensio´ del bus DC
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Figura 4.16: Evolucio´ del corrent ilz i la tensio´ del bus DC, Vdc, per a diferents canvis de
pertorbacions externes, per al cas amb convertidor regulant tensio´ del bus DC
condicions fixades en el disseny, ja que el valor de pic e´s molt inferior al 5 % de la tensio´ i
els temps de resposta so´n aproximadament iguals.
Per u´ltim, es pot apreciar com en la segona prova l’evolucio´ del corrent ja no presenta un
comportament de primer ordre degut a que es produeixen canvis d’una pertorbacio´ externa
i no pas de consigna de pote`ncia com en els casos anteriors.
4.5 Introduccio´ del filtre LCL
Fins aquest punt no s’ha utilitzat el filtre LCL per poder validar correctament el llac¸ de
corrent i el regulador de tensio´. Ara be´, cal comprovar que en introduir el filtre dissenyat i
continuar regulant nome´s el corrent de la primera inducta`ncia, Ll, la resposta estaciona`ria i
transito`ria del corrent altern que circula cap a la xarxa siguin aproximadament iguals a les
que s’havien observat amb una sola inducta`ncia a les seccions 4.3 i 4.4.
A me´s, si es calcula la reduccio´ d’arrissat de corrent amb la inducta`ncia utilitzada en totes les
proves anteriors i es compara amb l’arrissat que s’obte´ amb el filtre LCL, es pot comprovar
com tenen valors del mateix ordre de magnitud:
∆IL = 0.0249IN = 2.49% (4.1)
∆ILCL = 0.0187IN = 1.87% (4.2)
D’aquesta manera, s’observa com el fet d’introduir un filtre LCL ha de permetre reduir la
seva granda`ria i per tant el cost, en comparacio´ a una sola inducta`ncia.
En primer lloc, a la Figura 4.17 es mostra el corrent que circula per la banda d’alterna, tant
el que circula per la primera inducta`ncia, Ll, com el que circula per la segona inducta`ncia,
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Llz, i la tensio´ modulada, vl, quan s’absorbeix de la xarxa una pote`ncia activa de 1500 W
i una pote`ncia reactiva de 1500 var, independentment. Com es pot observar, el corrent que
circula per la primera inducta`ncia te´ un arrissat me´s gran que l’altre degut a l’efecte del
filtre LC addicional. A me´s, es pot comparar com en relacio´ al cas on nome´s s’utilitza un
filtre L, la forma dels corrents e´s pra`cticament la mateixa i que l’arrissat tampoc ha canviat
significativament.
Cal tenir en compte que com nome´s es regula el corrent de la primera inducta`ncia, el corrent
de la segona inducta`ncia no variara` significativament, excepte per la reduccio´ d’arrissat,
sempre i quan el condensador no tingui una capacitat molt elevada, que es el cas que s’esta`
tractant.
(a) Injeccio´ de 1500 W (b) Injeccio´ de 1400 var
Figura 4.17: Corrent ilz a la inducta`ncia Ll (blava) i a la inducta`ncia Llz (rosa) i tensio´
modulada vl, en estat estacionari quan s’injecten P o Q cap a xarxa
A continuacio´, es realitza un canvi de consigna de pote`ncia activa de tipus esglao´ des de
1000 W a 1500 W, tal com apareix a la Figura 4.18. Es pot observar com en el corrent
altern, ilz, no existeixen canvis apreciables en la forma transito`ria i el temps d’establiment,
respecte al cas on nome´s es tenia un filtre L.
Figura 4.18: Tensio´ de xarxa (groga) i corrent altern ilz (blava) quan es produeix un canvi
de consigna de pote`ncia activa, de 1 kW a 1.5 kW, tenint un filtre LCL
Tambe´, s’ha realitzat un canvi de pote`ncia reactiva, evolucionant d’un valor inductiu de
1200 var a un valor capacitiu de -1200 var, tal com es mostra a la Figura 4.19. El canvi de
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 89
corrent no e´s tant ra`pid com en el cas de la pote`ncia activa, pero` aixo` no es degut al filtre
LCL sino´ al fet que es realitza un canvi d’una consigna positiva a una negativa. Aquest
efecte ja s’ha observat en casos similars de les proves anteriors.
Figura 4.19: Tensio´ de xarxa (groga) i corrent altern ilz (blava) quan es produeix un canvi
de consigna de pote`ncia reactiva, de 1.2 kvar a -1.2 kvar, tenint un filtre LCL
Per tant, es pot assegurar que la introduccio´ del filtre CL addicional no altera els resultats
que s’han mostrat anteriorment quan s’ha analitzat el convertidor nome´s amb una sola
inducta`ncia L.
4.6 Efecte del transformador d’a¨ıllament
El filtre LCL esta` format per una inducta`ncia en se`rie, Ll, un condensador en paral·lel,
Cz, i un transformador d’a¨ıllament, amb relacio´ de transformacio´ unita`ria, que actua com a
segona inducta`ncia en se`rie, Llz. Fins ara, s’ha analitzat el corrent que circula per la segona
inducta`ncia ara be´, el transformador dins del seu esquema equivalent tambe´ considera una
inducta`ncia en paral·lel que representa l’efecte magnetitzant, per tant el corrent que realment
circula cap a la xarxa pot ser diferent del que s’ha estat considerant.
Com s’observa a la Figura 4.20, el corrent absorbit pel transformador nome´s alimentant el
primari, e´s a dir, l’associat a la branca magnetitzant, e´s bastant apreciable i te´ un contingut
de tercer harmo`nic elevat.
Aixo`, permet afirmar que el corrent que circula cap a la xarxa realment es troba afectat pel
transformador, tal com s’aprecia a la Figura 4.21(a). En aquest cas, s’injecta una pote`ncia
activa determinada mitjanc¸ant el convertidor i es pot observar com la tensio´ de la xarxa i
el corrent no es troben en fase, e´s a dir, que el corrent presenta una component reactiva
addicional. A me´s, aquest esta` lleugerament deformat degut al tercer harmo`nic.
El contingut harmo`nic, nome´s amb el convertidor, no es pot reduir de forma senzilla. Ara
be´, s´ı que es pot aconseguir eliminar el contingut de pote`ncia reactiva introduint la consigna
adient. Tenint el compte els valors de les reacta`ncies que representen el condensador, Xc, i
la branca magnetitzant del transformador, Xm, i considerant que la tensio´ que suporten e´s
igual a la de la xarxa, es pot calcular la pote`ncia reactiva que conte´ el corrent que circula
cap a la xarxa:
QC+trafo =
V 2z
Xm
− V
2
z
Xc
= V 2z · (
1
Xm
+ ωCz) = 227.11− 7.81 = 219.3 var (4.3)
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Figura 4.20: Corrent que absorbeix la branca magnetitzant del transformador d’a¨ıllament
(verda) i tensio´ de la xarxa (groga)
Llavors, al injectar des del convertidor la pote`ncia reactiva necessa`ria per compensar aquest
efecte, a la Figura 4.21(b) es pot observar com tensio´ i corrent es troben en fase.
(a) Sense compensacio´ de pote`ncia reactiva (b) Amb compensacio´ de pote`ncia reactiva
Figura 4.21: Corrent que circula cap a la xarxa (verda) i tensio´ de la xarxa (groga) quan es
dona una consigna de pote`ncia activa de 1500 W
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Cap´ıtol 5
Proves realitzades en la
microxarxa
En aquest cap´ıtol es mostrara` el funcionament d’un cas concret de la microxarxa que s’ha
exposat en el cap´ıtol 2, utilitzant el convertidor que s’ha analitzat i validat en els cap´ıtols 3
i 4.
5.1 Descripcio´ del muntatge experimental
La microxarxa a implementar estara` formada ba`sicament per 3 convertidors tal com s’observa
a les Figures 5.1 i 5.2. Un d’ells sera` el que es connecti a la xarxa d’alterna i per tant,
tindra` com a funcio´ formar la xarxa de cont´ınua i donar-li suport mantenint el nivell de
tensio´ adequat. Els altres dos u´nicament alimentaran a la microxarxa realitzant un control
de pote`ncia activa i reactiva, tot emulant el funcionament de dos elements diferents: una
ca`rrega variable amb el temps i un generador fotovoltaic.
A me´s, s’ha d’indicar que els convertidors que facin d’emuladors tindran associat un filtre
L, mentre que el convertidor de connexio´ a xarxa tindra` un filtre LCL. D’aquesta manera,
es podran utilitzar els dos tipus de filtres que s’han tractat en els cap´ıtols anteriors.
Generació
fotovoltaica
Càrrega 
variable
PQ
Xarxa Filtre 
xarxa LCL
Filtre 
xarxa L
Filtre 
xarxa L
Circuit d'emulació
P
QT
T
PG
P
QC
C
1
23
Càrrega 
real
Figura 5.1: Esquema del muntatge experimental
Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
92
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
Figura 5.2: Imatge del muntatge experimental
Respecte al circuit d’emulacio´, s’ha decidit utilitzar la opcio´ on cada emulador es troba a¨ıllat
de la xarxa amb un transformador. A me´s, per qu¨estions de seguretat, s’ha introdu¨ıt un
transformador d’a¨ıllament entre el convertidor que suporta la tensio´ i la xarxa d’alterna.
Cada convertidor estara` connectat a un ordinador a trave´s d’un programador (JTAG) que
permetra` realitzar accions d’entrada de consignes sobre els emuladors, canvis d’estat de
funcionament manual quan sigui convenient i visualitzacio´ d’informacio´ referent a mesures
i alarmes en cas que es produeixin.
5.1.1 Emulador de consum
Aquest emulador prete´n representar una ca`rrega d’alterna connectada a la microxarxa de
cont´ınua a trave´s d’un convertidor, considerant que la major part dels consums actuals dins
d’un edifici so´n monofa`sics. Per tant, el consum s’emulara` simplement com a un convertidor
que absorbeix una certa pote`ncia. Les consignes s’introduiran com a una pote`ncia activa
juntament amb el factor de pote`ncia associat, e´s a dir, com a consignes de pote`ncia activa i
reactiva.
5.1.2 Emulador fotovoltaic
Com a element generador de la microxarxa s’ha escollit un sistema fotovoltaic. Tenint el
compte que l’emulador nome´s proporcionara` la pote`ncia necessa`ria que s’ha d’injectar a la
microxarxa es considerara` que sempre es treballa en el punt MPP (Maximum Power Point).
Aquesta suposicio´ e´s totalment justificable, ja que el sistema real estaria format pels panells
fotovoltaics juntament amb un convertidor DC-DC sobre el qual es realitzaria un algoritme
MPPT per poder treballar sempre en aquest punt de ma`xima pote`ncia.
Llavors, per poder representar el funcionament dels panells s’aplicaran canvis de irradia`ncia,
G, i tambe´ de temperatura a la que es troben els panells, Tp.
Entre els para`metres utilitzats per definir el comportament d’un panell, la tensio´ en circuit
obert, Voc i el corrent en curtcircuit, Isc, so´n els que tenen una relacio´ me´s coneguda respecte
la irradia`ncia i la temperatura dels panells [21]. Cal recordar que tots els para`metres so´n
donats pels fabricants en condicions STC (Standard Test Conditions), les quals corresponen
a G=1000 W/m2 i Tp=25
oC.
La tensio´ en circuit obert te´ una relacio´ lineal amb la temperatura, mentre que respecte la
irradia`ncia te´ una relacio´ logar´ıtmica, de forma que es pot obtenir el seu valor per qualsevol
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irradia`ncia i temperatura amb la segu¨ent expressio´:
Voc = Voc0 · ln(G)
ln(G0)
· (1 + kv(Tp − Tp,0)) (5.1)
On,
• Voc0, G0 i Tp,0 so´n els valors de tensio´ en circuit obert, irradia`ncia i temperatura dels
panells en condicions STC.
• kv, e´s la constant de temperatura associada a la tensio´ en circuit obert, de valor negatiu
entre -3·10−3 oC−1 i -5·10−3 oC−1 [21].
El corrent en curtcircuit te´ una relacio´ tambe´ lineal amb la temperatura i directament
proporcional amb la irradia`ncia, el que permet, igual que en el cas anterior, obtenir el seu
valor en qualsevol condicio´ amb la segu¨ent expressio´:
Isc = Isc0 · G
G0
· (1 + ki(Tp − Tp,0)) (5.2)
On,
• Isc0 e´s el corrent en curtcircuit en condicions STC.
• ki, e´s la constant de temperatura associada al corrent en curtcircuit, de valor positiu
entre 10−4 oC−1 i 10−3 oC−1 [21].
Ara be´, els valors necessaris per cone`ixer la pote`ncia ma`xima, PMPP , so´n la tensio´ i el corrent
en aquest punt, VMPP i IMPP . De forma aproximada [21], es pot suposar que aquesta tensio´
i corrent tenen la mateixa relacio´ respecte la irradia`ncia i la temperatura dels panells que
Voc i Isc, obtenint les segu¨ents expressions:
VMPP = VMPP0 · ln(G)
ln(G0)
· (1 + kv(Tp − Tp,0)) (5.3)
IMPP = IMPP0 · G
G0
· (1 + ki(Tp − Tp,0)) (5.4)
On, VMPP0 i IMPP0 so´n la tensio´ i el corrent en el punt MPP en condicions STC.
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Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC odelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placa PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
94
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Tensio [V]
C
or
re
nt
 [A
]
T=0ºC
T=25ºC
T=50ºC
T=75ºC
(a) Corba corrent-tensio´
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
50
100
150
Tensio [V]
P
ot
en
ci
a 
[W
]
T=0ºC
T=25ºC
T=50ºC
T=75ºC
(b) Corba pote`ncia-tensio´
Figura 5.4: Corbes del panell fotovoltaic variant la temperatura del panell
Llavors, la pote`ncia e´s fa`cil d’obtenir:
PMPP = VMPP IMPP (5.5)
Amb aquesta expressio´, es pot observar fa`cilment com a l’augmentar la irradia`ncia, la
ma`xima pote`ncia tambe´ ho fara`. A l’augmentar la temperatura la pote`ncia disminuira`,
perque` la constant de temperatura associada a la tensio´ en circuit obert e´s me´s gran que la
constant associada al corrent en curtcircuit i llavors, en conjunt la pote`ncia acaba reduint-se
[21].
Els fabricants tambe´ proporcionen una constant de temperatura associada a la pote`ncia en
MPP que te´ valor negatiu entre -3·10−3 oC−1 i -6·10−3 oC−1 [21].
En les Figures 5.3 i 5.4 s’observa l’efecte de la irradia`ncia i la temperatura dels panells en
les corbes corrent-tensio´ i pote`ncia-tensio´. Les caracter´ıstiques del panell s’han extret del
model BP-MSX120 [22].
5.2 Proves experimentals
A continuacio´, s’exposen quatre proves experimentals per tal de validar el funcionament
de la microxarxa. Per cadascuna d’elles es comparen els resultats obtinguts per simulacio´
amb els de l’experiment. D’aquesta manera, es prete´n mostrar les diferents possibilitats que
ofereix la plataforma a l’hora de realitzar estudis.
En la primera i la segona prova, es realitzaran diferents canvis de consum i generacio´ i
es comentara` com evolucionen les pote`ncies, els corrents i la tensio´ DC de la microxarxa.
Respecte als corrents, es mostraran els que circulen per la banda d’alterna dels convertidors,
ja que en el cas del emuladors so´n els que realment es consignen i en el cas del convertidor
de connexio´ a xarxa interessa analitzar el corrent que arriba a la xarxa monofa`sica.
Es pot observar com l’emulador fotovoltaic consumeix un corrent altern que no representa
el comportament real d’un panell, ja que aquest funciona en corrent continu. Tot i aix´ı, la
pote`ncia activa intercanviada per l’emulador s´ı que correspon a la que genera un panell. Per
tant, es considera que l’emulador nome´s representa el recurs en termes de pote`ncia activa
fent u´s de l’emulacio´ independent, tal i com s’ha exposat en el cap´ıtol 2.
A continuacio´, en la tercera prova es comprovara` si a la microxarxa s’hi poden connectar
element reals, que en aquest cas s’ha escollit una ca`rrega resistiva. Finalment, a la u´ltima
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prova es comprovara` com la microxarxa pot donar suport a la xarxa principal injectant
pote`ncia reactiva.
S’ha d’indicar que en tot moment s’emularan 8 panells fotovoltaics del model BP-MSX120,
per tal de poder arribar a una pote`ncia MPP de 960 W.
5.2.1 Primera prova: Emulador fotovoltaic sense canvis de temper-
atura
En aquesta prova l’emulador fotovoltaic nome´s rebra` consignes de radiacio´ i es considerara`
una temperatura del panells de 25 oC. Tant els canvis de consigna del consum com de la
radiacio´ seran de tipus esglao´. A la Taula 5.1 s’indica la sequ¨e`ncia de canvis que duran a
terme els dos emuladors, tenint en compte que els temps so´n relatius a la simulacio´. Els
resultats de la simulacio´ i el cas real es mostren a les Figures 5.5, 5.6 i 5.7.
Instant [s] 0 1.5 2 2.5 3 3.5
Consum P ∗C [W] 500 300 300 600 600 800
FP ∗C 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Generacio´ G∗ [W/m2] 400 400 800 800 600 600
Taula 5.1: Valors de consigna de consum i generacio´ que es realitzen a la primera prova de
la microxarxa
En primer lloc, es pot observar com els transitoris de corrent en els emuladors tenen un
temps de resposta molt ra`pid, mentre que per al convertidor de connexio´ a xarxa aquests
temps so´n me´s grans. Aixo`, es deu a que les variacions de corrent suposen un canvi de
consigna per al sistema de control dels emuladors, mentre que per a l’altre convertidor fan
refere`ncia a un canvi de pertorbacio´ externa, tal com ja s’havia exposat en el cap´ıtol 4.
Respecte a les pote`ncies, s’han representat tant la pote`ncia total com el valor mig, que esta`
associat a la pote`ncia activa que es transmet. A me´s, malgrat que l’emulador de consum te´
una consigna de pote`ncia activa i reactiva, s’aprecia com la microxarxa nome´s intercanvia
pote`ncia activa amb la xarxa monofa`sica a trave´s del convertidor de connexio´. Aixo`, es deu
a que la microxarxa e´s de corrent continu, fet que provoca que la pote`ncia reactiva no es
transmeti a trave´s d’aquesta.
Un altre aspecte a indicar e´s que la tensio´ del bus de cont´ınua respon adequadament als
canvis de pote`ncia activa que es produeixen en el sistema.
5.2.2 Segona prova: Emulador fotovoltaic amb canvis de temper-
atura
En aquesta prova es tindra` en compte l’efecte de la temperatura dels panells en l’emulador
fotovoltaic. La resta de consignes seran mateixes de la prova 1 ( Taula 5.1). Com la
temperatura e´s una variable que no varia bruscament, s’ha decidit introduir canvis en rampa
tal com es mostra a la Figura 5.8. Els resultats de la simulacio´ i el cas real es mostren a les
Figures 5.5, 5.6 i 5.7. En aquesta prova no es mostren la pote`ncia i el corrent associats al
consum perque` so´n els mateixos que a la primera.
En primer lloc, s’observa com degut a l’efecte de la temperatura dels panells la pote`ncia
de l’emulador fotovoltaic i la que circula a trave´s del convertidor connectat a xarxa canvien
constantment. D’aquesta manera, quan augmenta la temperatura, la pote`ncia generada
disminueix i al contrari.
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Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es l solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de l misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electr´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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(f) Cas simulat convertidor de connexio´ a xarxa
Figura 5.5: Pote`ncies que circulen a trave´s de cada convertidor de la microxarxa a la primera
prova
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 97
(a) Cas real emulador de consum
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−5
0
5
Temps [s]
Co
rre
nt
 A
C 
c2
 [A
]
(b) Cas simulat emulador de consum
(c) Cas real emulador fotovoltaic
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−5
0
5
Temps [s]
Co
rre
nt
 A
C 
c3
 [A
]
(d) Cas simulat emulador fotovoltaic
(e) Cas real convertidor de connexio´ a xarxa
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(f) Cas simulat convertidor de connexio´ a xarxa
Figura 5.6: Corrents que circulen per la banda d’alterna de cada convertidor de la microxarxa
a la primera prova
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Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Figura 5.7: Tensio´ DC de la microxarxa a la primera prova
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Figura 5.8: Canvis de temperatura dels panells fotovoltaics a la segona prova
S’ha d’indicar que en el cas del convertidor connectat a la xarxa, quan la pote`ncia total real
e´s nul·la sempre acabara` circulant una pote`ncia residual degut a les pe`rdues associades al
mateix convertidor. Per tant, a difere`ncia de la simulacio´, es poden observar intervals de
temps on la pote`ncia real e´s me´s elevada a causa d’aquestes pe`rdues.
La tensio´ DC de la microxarxa no presenta difere`ncies respecte la prova anterior tot i la
variacio´ constant de pote`ncia activa, ja que el regulador de tensio´ e´s capac¸ de mantenir
el nivell de tensio´ sense produir-se transitoris, excepte quan es produeixen canvis de tipus
esglao´.
Amb aquestes dues primeres proves es pot afirmar que la microxarxa e´s capac¸ d’emular el
comportament d’un consum i d’un generador fotovoltaic a nivell de flux de pote`ncies.
5.2.3 Tercera prova: Introduccio´ d’un element real
En aquesta prova es realitzara` una sequ¨e`ncia de canvis de pote`ncia dels emuladors i es
connectara` una ca`rrega resistiva de 430 Ω en el bus de cont´ınua. Com el valor de la ca`rrega
real e´s conegut, es pot calcular el valor de corrent i pote`ncia activa que acabara` consumint:
IR =
Vdc
Rcarrega
=
400
430
= 0, 93 A (5.6)
PR =
V 2dc
Rcarrega
=
4002
430
= 372, 09 W (5.7)
A la Taula 5.2 es mostren els canvis de tipus esglao´ que es duran a terme on, igual que en les
proves anteriors, els temps estan relacionats amb la simulacio´. En aquest cas, l’emulacio´ del
consum nome´s sera` de pote`ncia activa i no es produiran canvis de temperatura en el panells
fotovoltaics, mantenint-se a 25 oC. Els resultats de la simulacio´ i el cas real es mostren a les
Figures 5.12, 5.13 i 5.14.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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(b) Cas simulat emulador fotovoltaic
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(d) Cas simulat convertidor de connexio´ a xarxa
Figura 5.9: Pote`ncies que circulen a trave´s de cada convertidor de la microxarxa a la segona
prova
Instant [s] 0 1 2 3 4
Consum P ∗C [W] 500 500 500 900 900
Generacio´ G∗ [W/m2] 800 800 800 800 1000
Consum ca`rrega real P ∗R [W] 0 0 372.09 372.09 372.09
Taula 5.2: Valors de consigna de consum i generacio´ que es realitzen a la tercera prova de
la microxarxa
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Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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(d) Cas simulat convertidor de connexio´ a xarxa
Figura 5.10: Corrents que circulen per la banda d’alterna de cada convertidor de la microx-
arxa a la segona prova
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Figura 5.11: Tensio´ DC de la microxarxa a la segona prova
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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(d) Cas simulat emulador fotovoltaic
(e) Cas real convertidor de connexio´ a xarxa (pote`ncia
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(f) Cas simulat convertidor de connexio´ a xarxa
Figura 5.12: Pote`ncies que circulen a trave´s de cada convertidor de la microxarxa a la tercera
prova
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Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hac mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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(d) Cas simulat emulador fotovoltaic
(e) Cas real convertidor de connexio´ a xarxa (verda)
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(f) Cas simulat convertidor de connexio´ a xarxa
Figura 5.13: Corrents que circulen per la banda d’alterna de cada convertidor de la microx-
arxa i corrent consumit per la ca`rrega real a la tercera prova
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 103
(a) Cas real
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
380
390
400
410
420
Temps [s]
Te
ns
io
 D
C 
[V
]
(b) Cas simulat
Figura 5.14: Tensio´ DC de la microxarxa a la tercera prova
Es pot comprovar com el corrent consumit per la ca`rrega resistiva e´s de valor constant,
perque` e´s un element real directament connectat al bus de cont´ınua. No s’observa cap
variacio´ en el valor d’aquest corrent quan es produeixen canvis de pote`ncia activa en els
emuladors, ja que tot i existir una evolucio´ transito`ria en la tensio´ DC aquesta e´s suficient
petita per no apreciar-se.
Per tant, es pot afirmar que e´s possible introduir elements reals i emulats dins de la microx-
arxa sense que s’originin problemes.
5.2.4 Quarta prova: Injeccio´ de pote`ncia reactiva a la xarxa
En aquesta prova es realitzara` una injeccio´ de pote`ncia reactiva a la xarxa de baixa tensio´
a trave´s del convertidor que s’hi connecta, mentre els emuladors consumeixen i generen una
pote`ncia activa determinada. En concret, l’emulador de consum absorbira` una pote`ncia de
1000 W, mentre que l’emulador fotovoltaic injectara` una pote`ncia associada a una radiacio´
de 900 W/m2 i una temperatura dels panells de 25 oC.
A la Taula 5.3 es mostren els canvis de tipus esglao´ de pote`ncia reactiva que dura` a terme
el convertidor de connexio´ a xarxa, on els temps estan relacionats amb la simulacio´. Els
resultats de la simulacio´ i el cas real es troben a la Figura 5.15, on es mostren la pote`ncia
total i el corrent altern associats al convertidor de connexio´ a xarxa.
Instant [s] 0 1 1.5 2
Q∗ [var] 300 300 800 500
Taula 5.3: Valors de consigna de pote`ncia reactiva que realitza el convertidor de connexio´ a
xarxa a la quarta prova de la microxarxa
En aquest cas s’observa com els canvis de corrent deguts a la pote`ncia reactiva so´n me´s
ra`pids, ja que aquestes consignes no representen una pertorbacio´ per al sistema de control,
tal com succeeix amb la pote`ncia activa. A me´s, s’ha d’indicar que la pote`ncia total en tot
moment te´ un valor mig negatiu, degut a la pote`ncia activa que finalment s’injecta cap a la
xarxa.
Amb aquesta prova s’ha comprovat la capacitat de la microxarxa d’injectar pote`ncia reactiva
cap a la xarxa monofa`sica de baixa tensio´ en cas que sigui necessari, i en general es pot
afirmar que la microxarxa e´s capac¸ de realitzar serveis auxiliars de suport a la xarxa principal.
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Figura 5.15: Pote`ncia i corrent a la banda d’alterna que circula pel convertidor connectat a
xarxa durant la quarta prova
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Conclusions
Finalitzat aquest projecte en general es pot afirmar que s’han pogut assolir els objectius que
s’havien presentat a l’inici del mateix. Com a resultat s’ha pogut obtenir una plataforma
experimental destinada a l’estudi de diferents aspectes dins del camp de les microxarxes.
El primer pas per poder construir la microxarxa ha estat analitzar el convertidor necessari
per realitzar la transmissio´ de pote`ncies dins del sistema. En aquest sentit s’ha escollit un
convertidor monofa`sic de tipologia VSC i dos nivells.
Llavors, el projecte en primer lloc s’ha focalitzat en el disseny del seu sistema de con-
trol on l’objectiu principal ha estat aconseguir un sistema estable amb una resposta tran-
sito`ria ra`pida. Com a resultat s’ha obtingut un regulador de corrent per poder controlar
les pote`ncies que ha de transmetre el convertidor i tambe´, un regulador de tensio´ per poder
mantenir el nivell de tensio´ del bus de cont´ınua en cas que el convertidor tingui aquesta
funcio´.
D’altra banda, s’ha realitzat el disseny del filtre necessari per connectar el convertidor a la
xarxa de forma adequada. Concretament s’ha escollit i dimensionat un filtre LCL tot i que
tambe´ s’ha considerat nome´s l’u´s d’un filtre L.
A continuacio´, s’ha implementat el sistema de control per mitja` d’un DSP i s’ha pogut
validar tant a trave´s de simulacions com de proves experimentals el correcte funcionament
del convertidor segons les especificacions i el disseny realitzat.
Finalment, ja s’ha pogut construir la plataforma experimental necessa`ria per comprovar el
funcionament de la microxarxa. En aquest sentit, s’han representat diferents escenaris que
han perme`s comprovar que mitjanc¸ant la plataforma experimental es podran realitzar estudis
de gestio´ de pote`ncia que integrin tant elements emuladors i reals. A me´s, s’ha comprovat
com la microxarxa pot donar suport a la xarxa principal realitzant serveis auxiliars com pot
ser la injeccio´ de pote`ncia reactiva.
De cara a futures l´ınies de treball es presenten diferents punts a tenir en compte. En primer
lloc, s’hauria d’escollir un convertidor me´s espec´ıfic per realitzar la funcio´ d’emulador, ja
que tot i la flexibilitat que proporciona tenir un mateix convertidor per tot el sistema, no e´s
l’eleccio´ me´s o`ptima.
En segon lloc, la microxarxa hauria d’evolucionar cap a un sistema multiterminal, introduint
una impeda`ncia determinada entre cadascun del convertidors, d’aquesta manera es podria
realitzar una emulacio´ me´s adient dels element que consumeixen corrent continu.
Per u´ltim, s’hauria d’implementar el segu¨ent nivell de control, que esta` relacionat amb la
gestio´ del conjunt de la microxarxa. En aquest sentit s’hauria d’escollir un sistema de
comunicacions adequat i un dispositiu que realitze´s la funcio´ de controlador central.
Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
106
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 107
Agra¨ıments
La realitzacio´ d’aquest projecte no hauria estat possible sense la meva participacio´ dins d’un
dels projecte del CITCEA. Per tant, en primer lloc, voldria donar les gra`cies al CITCEA
en general per compartir els seus coneixements amb mi i en concret, a l’Oriol Gomis per
donar-me l’oportunitat de desenvolupar un projecte tant interessant com aquest.
A me´s, tambe´ voldria agrair l’ajut que he rebut per part de l’Adria` Junyent i especialment
l’Eduardo Prieto, que sempre m’ha sabut aconsellar i guiar en aquells moments que ho
necessitava. Gra`cies a ells, he pogut esforc¸ar-me i obtenir la motivacio´ necessa`ria per realitzar
aquest projecte.
Finament, tambe´ voldria agrair el suport que m’ha donat la meva famı´lia durant el temps
que he realitzat el projecte.
Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
108
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 109
Ape`ndix A
Impacte ambiental
En aquest apartat es realitza una avaluacio´ de l’impacte ambiental que suposa aquest pro-
jecte. D’aquesta manera, es poden identificar aquells aspectes que afecten al medi ambient
i es pot actuar per prevenir o reduir al ma`xim el seu efecte, en cas que sigui negatiu.
L’impacte ambiental d’aquest projecte es divideix en dos tipus.
Per una banda, la realitzacio´ del projecte implica la construccio´ d’una plataforma experi-
mental formada per dispositius electro`nics. En aquest sentit s’ha d’analitzar quin impacte
suposen aquests dispositius. D’altra banda, s’ha de considerar l’efecte que suposara` pel medi
ambient la implantacio´ de la microxarxa desenvolupada en aquest projecte.
A.1 Els elements de la plataforma experimental
Els convertidors d’electro`nica de pote`ncia i els altres elements auxiliars utilitzats en la
plataforma experimental han de complir les directrius que imposa el reial decret RD 208/2005
sobre aparells ele`ctrics i electro`nics i la gestio´ dels seus residus. Alhora, aquest reial decret
esta` basat en dues normatives europees:
• La normativa de Restriccio´ de Substa`ncies Perilloses (RoHS), provinent de la directiva
2002/95/EC.
• La normativa de Reciclatge d’Aparells Ele`ctrics i Electro`nics (RAEE), provinent de la
directiva 2002/96/EC.
En el primer cas, la RoHS limita l’u´s de sis materials perillosos en la fabricacio´ de diferents
tipus d’equips ele`ctrics i electro`nics. Concretament, aquestes substa`ncies so´n: el plom, el
mercuri, el cadmi, el crom VI (crom hexavalent), els PBB (Polibromobifenils) i els PBDE
(Polibromodifenil e´ters).
En aquest sentit, tots els elements de la plataforma experimental compleixen la normativa,
incloent l’estany utilitzat en les soldadures, el qual te´ baix contingut en plom.
En el segon cas, la RAEE te´ com a objectiu promoure el reciclatge, la reutilitzacio´ i la
recuperacio´ dels residus dels equips ele`ctrics i electro`nics per reduir la seva contaminacio´.
Tenint en compte aquesta normativa, en aquest projecte es pot actuar sobre el reciclatge i
la reutilitzacio´, ja que molts dels elements utilitzats so´n d’u´s general i estan units amb sol-
dadures d’estany, per tant en cas de desmantellament i reciclatge de la plataforma sempre
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es podrien reutilitzar els seus components en altres muntatges sense cap problema. A me´s,
la plataforma experimental esta` formada per components que fa`cilment poden ser reem-
plac¸ables de forma independent sense afectar a la resta, el que permet reduir els residus
generats.
D’altra banda, com l’objectiu e´s obtenir una plataforma experimental per realitzar diferents
estudis en un futur, es pot assegurar la seva reutilitzacio´ fora de l’a`mbit d’aquest projecte.
A.2 L’impacte de la implantacio´ d’una microxarxa
Les microxarxes representen un impacte positiu sobre el medi ambient. En general, permeten
una reduccio´ dels gasos contaminants. Aixo`, es deu a que faciliten la introduccio´ de les
energies renovables en el sistema ele`ctric i permeten reduir la generacio´ convencional, molt
me´s contaminant.
Un altre aspecte important e´s respecte a les infraestructures de transport d’energia ele`ctrica.
El sistema ele`ctric actual obliga a realitzar un transport a traves de l´ınies d’alta tensio´ que, a
me´s de ser perilloses, suposen un impacte important sobre els espais naturals on s’instal·len.
En aquest sentit, les microxarxes solucionen aquesta problema`tica, ja que al incorporar-se a
la xarxa de distribucio´ redueixen el nombre de l´ınies d’alta tensio´ necessa`ries.
En el cas concret dels edificis existeix un altre factor important: el consum d’energia te`rmica.
Dins del consum d’energia d’un edifici normalment hi ha una part d’energia ele`ctrica i
te`rmica. L’energia te`rmica es pot generar a partir d’energia d’origen ele`ctric o directament
del gas natural i derivats. Tant en un cas com l’altre la seva obtencio´ suposa una generacio´
del gasos contaminants.
Amb la introduccio´ de sistemes de cogeneracio´ dins de les microxarxes, juntament amb la
generacio´ d’energia ele`ctrica es pot obtenir energia te`rmica addicional. Aixo` suposa una
reduccio´ del consum energe`tic al augmentar el rendiment i per tant, una disminucio´ de les
emissions de dio`xid de carboni.
Com a exemple, es pot calcular la quantitat de dio`xid de carboni que es podria reduir si tot
el consum dome`stic d’un habitatge utilitze´s energia obtinguda per cogeneracio´. En aquest
sentit, s’han considerat 3 escenaris segons l’origen de l’energia consumida:
• Escenari 1: tot el consum energe`tic e´s ele`ctric, obtingut d’una central te`rmica conven-
cional de carbo´.
• Escenari 2: el consum d’energia te`rmica s’obte´ del Gas Natural i la resta e´s d’origen
ele`ctric com en l’escenari 1.
• Escenari 3: tot el consum energe`tic prove´ de cogeneracio´ suposant que es genera la
proporcio´ adequada d’energia te`rmica i ele`ctrica.
A partir de [23] i [24] es poden obtenir les dades de la Taula A.1.
En primer lloc, l’energia consumida segons el seu u´s e´s:
4000kWh · 0.67 = 2680kWh te`rmics (A.1)
4000kWh · (1− 0.67) = 1320kWh ele`ctrics (A.2)
Llavors, ja es poden realitzar els ca`lculs necessaris de dio`xid de carboni per a cada escenari:
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a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Consum mig anual d’un habitatge 4000 kWh
Proporcio´ de consum d’energia te`rmica 67 %
Rendiment central te`rmica convencional 34 %
Rendiment escalfador de gas 65 %
Rendiment escalfador ele`ctric 98 %
Rendiment central de cogeneracio´ 80 %
Poder Calor´ıfic Inferior del carbo´ nacional 6.42 kWh/kg carbo´
Poder Calor´ıfic Inferior del Gas Natural 10.7 kWh/Nm3 Gas Natural
Emissions de CO2 del carbo´ nacional 2.3 kg CO2/kg carbo´
Emissions de CO2 del Gas Natural 2.15 kg CO2/Nm
3 Gas Natural
Taula A.1: Dades per al ca`lcul de la reduccio´ de dio`xid de carboni amb cogeneracio´
• Escenari 1:
2680kWh term. · 1kWh cons.
0.34 · 0.98kWh gen. ·
1kg carbo´
6.42kWh
· 2.3kgCO2
1kg carbo´
= 2881.53kgCO2 (A.3)
1320kWh elec. · 1kWh cons.
0.34kWh gen.
· 1kg carbo´
6.42kWh
· 2.3kgCO2
1kg carbo´
= 1390.87kgCO2 (A.4)
En total, el valor de les emissions e´s 4272.4 kg CO2.
• Escenari 2:
2680kWh term. · 1kWh cons.
0.65kWh gen.
· 1Nm
3GN
10.7kWh
· 2.15kgCO2
1Nm3GN
= 828, 47kgCO2 (A.5)
La part de consum d’u´s ele`ctric e´s igual que en l’escenari 1.
En total, el valor de les emissions e´s 2219.34 kg CO2.
• Escenari 3:
4000kWh · 1kWh cons.
0.80kWh gen.
· 1Nm
3GN
10.7kWh
· 2.15kgCO2
1Nm3GN
= 1004, 67kgCO2 (A.6)
Amb aquests resultats s’observa que, gra`cies a la introduccio´ de cogeneracio´ dins d’una
microxarxa, en un any es poden arribar a reduir les emissions de dio`xid de carboni d’un
habitatge en un 76.5 % a l’escenari 1 i en un 54.7 % a l’escenari 2.
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Resumen
En este proyecto se empieza analiz ndo la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga con iderada prioritaria.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Ape`ndix B
Pressupost
Per realitzar el pressupost d’aquest projecte s’han considerat els recursos humans, els recur-
sos materials i els associats al I+D que s’han utilitzat durant el seu desenvolupament.
B.1 Recursos humans
Els recursos humans fan refere`ncia a les hores invertides en tot el projecte. S’ha dividit en
diferents parts segons la tasca realitzada:
• Investigacio´: E´s el temps dedicat a realitzar una recerca sobre l’estat de l’art del tema
d’estudi que permeti desenvolupar posteriorment la totalitat del projecte.
• Simulacio´: E´s el temps dedicat a realitzar les simulacions del sistema d’estudi, tant del
convertidor com la microxarxa, amb suport informa`tic. Permeten donar una primera
validacio´ abans de dur a terme la seva implementacio´ o construccio´.
• Implementacio´: E´s el temps dedicat a construir la microxarxa, programar cadascun
dels convertidors i validar definitivament el seu funcionament.
• Redaccio´: Correspon al temps dedicat a redactar la memo`ria del projecte.
A continuacio´, a la Taula B.1, es mostra el cost de cadascuna de les tasques indicant el seu
preu per hora i les hores dedicades:
Activitat Preu per hora[e/h] Hores realitzades[h] Cost[e]
Investigacio´ 45 160 7200
Simulacio´ 35 240 8400
Implementacio´ 35 320 11200
Redaccio´ 20 160 3200
TOTAL 30000
Taula B.1: Cost dels recursos humans
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha ba a o en la teor´ıa del dr op de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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B.2 Recursos materials
Dins dels recursos materials s’inclouen tots aquells elements que s’han utilitzat per construir
la microxarxa. A la Taula B.2 es presenta la llista de tot el material requerit indicant el
preu per unitat i les unitats necessa`ries.
Concepte Preu unitari[e] Unitats Cost[e]
Placa de control (Sussie) 200 3 600
Placa de pote`ncia (n00b) 600 3 1800
Radiador 25 3 75
Inducta`ncia gran (10 mH) 105 2 210
Inducta`ncia petita (1.5 mH) 10 1 10
Condensador filtre LCL 2 1 2
Resiste`ncia de pote`ncia 40 5 200
Contactor 50 6 300
Magnetote`rmic 25 6 150
Transformador monofa`sic 190 3 570
Font d’alimentacio´ 24 V 25 3 75
TOTAL 3992
Taula B.2: Cost dels recursos materials
B.3 Recursos I+D
Dins del recursos I+D s’agrupen tots aquells elements que so´n necessaris per poder desen-
volupar el projecte, pero` que no es poden considerar com a recursos materials, ja que no
formen part de l’estructura f´ısica del sistema d’estudi. En general es poden incloure dins
d’aquest grup els costos associats a les llice`ncies de software i el costos del equips utilitzats
per realitzar les proves experimentals.
El cost de cadascun del seus elements es troba associat a l’amortitzacio´ que ha suposat el
seu u´s durant la realitzacio´ del projecte. Es considera que els elements necessiten un temps
d’amortitzacio´ de 5 anys i que el temps d’u´s ha estat d’un any. Llavors, a la Taula B.3
apareix la llista dels elements amb els costos corresponents.
Concepte Preu unitari[e] Unitats Preu total[e] Amortitzat[e]
Ordinador 600 1 600 120
Matlabr 2100 1 2100 420
Code Composer Studior 800 1 800 160
Programador JTAG 200 3 600 120
Oscil·loscopi electro`nic 6000 1 6000 1200
Mult´ımetre 100 1 100 20
Sonda diferencial 150 3 450 90
Pinc¸a de corrent 150 3 450 90
Font d’alimentacio´ 60V 230 1 230 46
Autotransformador 150 1 150 30
TOTAL 2296
Taula B.3: Cost dels recursos I+D
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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B.4 Cost total del projecte
Agrupant tots els costos considerats anteriorment s’obtenen els resultats mostrats a la Taula
B.4.
Concepte Cost[e]
Recursos humans 30000
Recursos materials 3992
Recursos I+D 2296
TOTAL 36288
Taula B.4: Cost total
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Ape`ndix C
Estudi de la influe`ncia del llac¸
de corrent en el regulador de
tensio´
C.1 Resposta temporal del regulador de tensio´
La funcio´ transfere`ncia en llac¸ tancat del regulador de tensio´ sense tenir en compte el llac¸
de corrent ja s’ha mostrat anteriorment en l’equacio´ (3.14).
Es tracta d’una funcio´ transfere`ncia amb dos pols reals i un zero nul, que es pot generalitzar
tal com es mostra a continuacio´:
T (s) =
kp1p2s
(s+ p1)(s+ p2)
(C.1)
Llavors, la seva resposta temporal amb una entrada d’esglao´ unitari suposant que |p1| < |p2|
sera`:
y(t) =
kp1p2
p2 − p1 (e
−p1t − e−p2t) (C.2)
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Figura C.1: Resposta temporal en cas d’entrada d’esglao´ quan p1 = 10, p2 = 100 i k = 1
El valor ma`xim i l’instant al que s’arriba so´n:
tp =
ln(p1/p2)
p2 − p1 (C.3)
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En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Vp =
kp1p2
p2 − p1
[(
p1
p2
) p1
p2−p1 −
(
p1
p2
) p2
p2−p1
]
(C.4)
Si l’entrada d’esglao´ no fos unita`ria, el valor de pic seria proporcional a aquest.
x(t) = A · u(t) (C.5)
V ′p = A · Vp (C.6)
Un altre para`metre que pot resultar interessant quan s’analitza la resposta transito`ria, e´s el
temps que es triga en arribar a 5% del valor de pic, tot menyspreant l’efecte del pol menys
dominant (p2):
ts = − 1
p1
· ln
(
0.05Vp(p2 − p1)
kp1p2
)
(C.7)
En cas que p1 sigui molt dominant respecte p2, llavors la resposta tendeix a semblar-se a
una de primer ordre amb un zero nul on el valor inicial e´s igual a kp1 i el tram de baixada
fins al valor final segueix la constant de temps definida per p1. Llavors, es pot considerar
que amb una domina`ncia suficient gran el tram de baixada sempre seguira` aproximadament
aquesta constant de temps.
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Figura C.2: Resposta temporal en cas d’entrada d’esglao´ quan p1 = 10 i k = 1
En el cas del regulador de tensio´, tots aquests resultats serien aplicables amb els valors de
guany i pols adequats:
k =
1
C · ω2n
(C.8)
p1,2 = ωn(−ξ ±
√
ξ2 − 1) (C.9)
C.2 Influe`ncia del llac¸ de corrent
Tot l’ana`lisi realitzat en la seccio´ anterior nome´s seria estrictament va`lid en cas que no
exist´ıs cap llac¸ de corrent. Per tant, alhora d’obtenir una resposta temporal me´s precisa
caldra` introduir l’efecte del llac¸ de corrent i comparar els resultats.
Amb aquest objectiu s’han suposat tres possibles casos:
• Cas complet amb tot el sistema, pero` sense commutacions (1)
• No tenir en compte l’efecte del llac¸ de corrent (2)
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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• Suposar que l’efecte del llac¸ de corrent pot modelar-se com un sistema de primer ordre
(3)
Per al tercer cas, la suposicio´ que el llac¸ de corrent e´s un sistema de primer ordre, per a
certes condicions s’exposa en l’Ape`ndix D que e´s una bona aproximacio´. Llavors, l’efecte
del llac¸ de corrent quedaria modelat amb la segu¨ent funcio´ transfere`ncia:
Wlc =
ωc
s+ ωc
(C.10)
D’aquesta manera, el sistema en llac¸ tancat del regulador de tensio´ introduint aquest efecte
es mostra a la Figura C.3.
Gc;dc( ) ++-
Idcm
Vdc* -Gp;dc
Gd;dc
/
x
x
x
x
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Wlc
Idcl* IdclIzl* Izl
Vdc*
Vz Vz
s ( )s
Vdc*
Vdc( )s
( )s
Figura C.3: Sistema en llac¸ tancat del regulador de tensio´ introduint l’efecte del llac¸ de
corrent com un sistema de primer ordre
Tal com es pot observar, degut al llac¸ de corrent s’han incorporat les transformacions
necessa`ries per passar de corrent cont´ınua a alterna i viceversa, pero` no serien necessa`ries
ja que el seu efecte s’acaba simplificant. Com la tensio´ del bus de cont´ınua (Vdc) es suposa
que no te´ variacions degudes a la consigna, de cara a analitzar l’efecte de la pertorbacio´ en
la resposta es pot suposar que la tensio´ mesurada real i la consigna so´n iguals.
Una altra suposicio´ que s’ha realitzat e´s el fet d’utilitzar el valor de la tensio´ de la xarxa
(Vz) per fer les transformacions comentades, en comptes de la tensio´ a la banda d’alterna
del convertidor (Vl), ja que es negligeixen les pe`rdues en el convertidor i el filtre de connexio´
a xarxa.
Llavors, una altra forma de modelar l’efecte del llac¸ de corrent de forma me´s precisa seria
igual que en (3), pero` utilitzant Vl en el pas de corrent alterna, Ilz, a cont´ınua, Idcl. Aixo`,
obligaria a expressar Wlc en funcio´ de la planta del llac¸ de corrent i del controlador PI
(dissenyat amb el me`tode IMC igual que el ressonant), donant lloc a un sistema me´s complex,
que e´s presentat a la Figura C.4.
Aquest sistema tindria pra`cticament la mateixa complexitat que el real, cosa que no interessa
si es vol trobar una solucio´ simple. Per tant, en principi no es tindra` en compte a l’hora de
fer les comparacions.
Un cop presentades les 3 possibilitats que es tracten s’hauran de mostrar diferents casos
segons els para`metres de disseny del controlador del llac¸ de corrent, en concret segons ωc,
ja que en el cas de a com que interessa que tingui un valor petit no influira` en la resposta
transito`ria. En tots els casos, per al controlador del regulador de tensio´ es fixen ωn = 10
rad/s i ξ = 2.
A la Figura C.5 es mostren tres casos diferents segons ωc, on s’ha produ¨ıt un esglao´ unitari
de corrent externa en l’instant 1 s.
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Figura C.4: Sistema en llac¸ tancat del regulador de tensio´ introduint l’efecte del llac¸ de
corrent al modificar lleugerament el cas (3)
Es pot observar com a menor valor de ωc el llac¸ de corrent al ser me´s lent te´ un major efecte
sobre el regulador. En concret entre (2) i (3) el valor de pic va diferenciant-se cada cop me´s,
sent sempre el cas (2) el que te´ un valor inferior.
Per tant, no s’ha d’ignorar l’efecte del llac¸ de corrent en cap cas, ja que sempre s’obtindra`
un valor inferior al real. D’altra banda, per a valors suficient elevats de ωc el cas (2) suposa
una bona aproximacio´.
En general si ξ esta` fixat per una altra condicio´, el valor dels pols del sistema en llac¸ tancat
del regulador de tensio´, o el que e´s equivalent, el temps de resposta, nome´s dependra` de ωn.
Llavors, es pot afirmar que per a valors elevats de ωc/ωn, el temps de resposta del llac¸ de
corrent sera` suficient ra`pid com perque` el regulador de tensio´ no s’hi vegi afectat.
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Figura C.5: Comparacio´ dels casos (1),(2) i (3)
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conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
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bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
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a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Ape`ndix D
Estudi del la resposta temporal
del llac¸ de corrent
Quan es dissenya el llac¸ de corrent amb el me`tode IMC, inicialment es suposa que el senyal
d’entrada no te´ component frequ¨encial i despre´s, e´s quan es realitza la transformacio´ a la
frequ¨e`ncia adequada per tal que el controlador pugui utilitzar-se en cas d’entrades amb
component de 50 Hz.
El fet d’utilitzar aquesta transformacio´ es demostrara` que no permet sempre obtenir una
resposta de primer ordre tal com es vol aconseguir amb el me`tode IMC i que dependra` del
valor de ωc.
D.1 Diferents casos que apareixen
Partint del la funcio´ transfere`ncia en llac¸ tancat mostrada en l’equacio´ 3.28, en cas de tenir
una entrada de tipus sinuso¨ıdal d’amplitud unita`ria [25] com la que hi ha a continuacio´:
x(t) = sin(ω0 · t+ ϕ) (D.1)
X(s) =
(sinϕ · s+ ω0 · cosϕ)ω0
s2 + ω20
(D.2)
L’expressio´ de la sortida, suposant que a e´s suficient petit i es pot menysprear, seria:
Ylc(s) =
2ωcω0s(sinϕ · s+ ω0 · cosϕ)
(s2 + 2ωcs+ ω20)(s
2 + ω20)
(D.3)
Ylc(s) = Ylc,1(s) + Ylc,2(s) =
(sinϕ · s+ ω0 · cosϕ)ω0
s2 + ω20
− (sinϕ · s+ ω0 · cosϕ)ω0
s2 + 2ωcs+ ω20
(D.4)
On es pot observar que esta` formada per la mateixa component sinuso¨ıdal inicial me´s un altre
que sera` la que doni la forma de la resposta transito`ria independentment de les oscil·lacions
a 50 Hz. Aquesta darrer terme sera` el que centrara` aquest estudi, ja que permetra` deduir si
existeix un comportament de primer ordre en la resposta transito`ria.
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Analitzant Ylc,2(s) s’observa com tindra` dos pols i que per tant, no pot ser un sistema de
primer ordre estricte. A me´s, el zero depe`n de ϕ el que significa que segons l’instant on el
produeixi un canvi de consigna, el valor inicial sera` diferent.
Llavors, els pols i el zero de Ylc,2(s) seran:
p1,2 = −ωc ±
√
ω2c − ω20 (D.5)
z1 = − ω0
tgϕ
(D.6)
On segons ω2c − ω20 es tenen 3 casos diferents:
• Si ωc < ω0, hi ha 2 pols complexes conjugats.
• Si ωc = ω0, hi ha 1 pol real doble.
• Si ωc > ω0, hi ha 2 pols reals diferents.
En cas que ωc < ω0 el terme de la sortida que interessa seria:
ylc,2(t) = − ω0√
ω20 − ω2c
e−ωct[sin (
√
ω20 − ω2c · t) cosϕ− sin (
√
ω20 − ω2c · t− φ) sinϕ] (D.7)
φ = atan
(√
ω20 − ω2c
ωc
)
(D.8)
De la mateixa manera, en cas que ωc = ω0:
ylc,2(t) = −[sinϕ(1− ωct) + ω0t cosϕ]e−ωct (D.9)
I en cas que ωc > ω0:
ylc,2(t) = − 1
p1 − p2 [(p1 · sinϕ+ ω0 cosϕ)e
p1t − (p2 · sinϕ+ ω0 cosϕ)ep2t] (D.10)
A la Figura D.1 es mostra la resposta temporal de cada cas segons si la entrada e´s de tipus
sinus (ϕ = 0) o cosinus (ϕ = pi/2). Per qualsevol valor de ϕ la resposta seria una combinacio´
de les que es mostren.
Per poder saber si ylc(t) e´s un sistema de primer ordre on u´nicament s’ha afegit la component
frequ¨encial de 50Hz, cal comprovar si les seves envolupants corresponen directament a la
resposta sense les oscil·lacions.
D’aquesta manera les envolupants de ylc(t) seran:
Envlc(t) = ylc,2(t)± 1 (D.11)
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Figura D.1: Resposta ylc,2
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D.2 Aproximacio´ a un sistema de primer ordre
Analitzant les respostes temporals obtingudes a la seccio´ anterior, es pot observar com quan
els pols so´n reals el comportament e´s similar i que les envolupants donen lloc a una resposta
transito`ria no oscil·lant semblant a un primer ordre. Ara be´, cal tenir en compte que com
el temps de resposta esta` relacionat amb aquests pols, en el cas que siguin reals, mai es
complira` la condicio´ que es vol imposar amb el me`tode IMC, on el sistema hauria de tenir
un u´nic pol real situat a −ωc.
En canvi en el cas que els pols siguin complexes conjugats, tot i que apareix una component
oscil·lant en ylc,2(t), la part real d’aquests correspon a −ωc, el qual indica la constant de
temps amb la que les oscil·lacions s’aniran amortint fins desapare`ixer.
Degut a aquest fet, les envolupants de la resposta temporal real poden assimilar-se bastant
a un sistema de primer ordre amb constant de temps associada a ωc. A me´s, per a valors
petits de ωc (respostes me´s lentes) aquesta aproximacio´ e´s me´s va`lida.
A la Figura D.2 es mostra la resposta per a una entrada sinuso¨ıdal unita`ria amb ϕ = 0 i per
a diferents casos de ωc, tot comparant el cas real (sense commutacions), les envolupants i
els sistemes de primer ordre que aproximen cada envolupant.
En conclusio´, si ωc < ω0 el llac¸ de corrent es pot aproximar a un sistema de primer ordre
amb oscil·lacions d’una frequ¨e`ncia concreta.
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Figura D.2: Resposta temporal del llac¸ de corrent per a una entrada sinuso¨ıdal unita`ria
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Ape`ndix E
Estudi de les pe`rdues en el
convertidor i dimensionat del
radiador
E.1 Ca`lcul de pe`rdues
Les pe`rdues en un semiconductor es poden dividir en pe`rdues per commutacio´ i per conduc-
cio´. En el cas concret d’un convertidor VSC els semiconductors a considerar so´n els IGBTs
juntament amb els seus d´ıodes en antiparal·lel. D’altra banda, les pe`rdues per cada semi-
conductor poden ser diferents segons si es troba a la part superior o inferior d’una mateix
branca. Tot i aix´ı, aquest aspecte dependra` totalment del fabricant, per tant no es tindra`
en compte en aquest estudi.
E.1.1 Pe`rdues de commutacio´ en els IGBTs
A l’hora de calcular les pe`rdues de commutacio´ en els IGBTs cal tenir en compte que depenen
diferents factors, alguns me´s fa`cils de considerar que altres [26]:
• Resiste`ncia de porta
• Tensio´ del bus de cont´ınua
• Corrent pel col·lector
• Temperatura del semiconductor
• Tensio´ de porta
• Frequ¨e`ncia de commutacio´
• Caracter´ıstiques del d´ıode complementari
Per poder realitzar el ca`lcul de les pe`rdues els fabricants poden subministrar les carac-
ter´ıstiques de commutacio´ de dos formes diferents: a trave´s del temps de transicio´ entre els
diferents estats (obert i tancat) o directament a trave´s de l’energia de commutacio´ que es
perd al canviar d’estat.
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En primer cas caldra` calcular pre`viament l’energia de commutacio´ , cosa que es pot acon-
seguir aproximant l’evolucio´ de tensions i corrents com a lineal quan es canvia d’estat, donant
lloc a dos possibilitats:
• Evolucio´ creuada, mostrada a la Figura E.1.
• Evolucio´ semicreuada, mostrada a la Figura E.2.
ton toff
V0
I0
t
v(t)
i(t)
Figura E.1: Consideracio´ d’una evolucio´ creuada durant les commutacions
ton toff
V0
I0
t
v(t)
i(t)
Figura E.2: Consideracio´ d’una evolucio´ semicreuada durant les commutacions
S’observa com s’haura` de diferenciar entre l’energia perduda durant l’obertura i durant el
tancament.
Les expressions de l’energia perduda per commutacio´ en el cas de considerar una evolucio´
creuada seran:
Eon,creuat =
1
6
V0I0ton (E.1)
Eoff,creuat =
1
6
V0I0toff (E.2)
Mentre que si es considera una evolucio´ semicreuada les expressions seran:
Eon,semi =
1
2
V0I0ton (E.3)
Eoff,semi =
1
2
V0I0toff (E.4)
On,
• Eon,creuat i Eon,semi so´n les energies perdudes durant un tancament segons el tipus
d’evolucio´.
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• Eoff,creuat i Eoff,semi so´n les energies perdudes durant una obertura segons el tipus
d’evolucio´.
• ton e´s el temps de tancament.
• toff e´s el temps d’obertura.
• V0 e´s la tensio´ que suporta el semiconductor, la qual correspon a la tensio´ de bus.
• I0 e´s el corrent que circula pel semiconductor en un instant concret.
En moltes ocasions els fabricants subministren la informacio´ a trave´s de gra`fics on es repre-
senten les dades respecte el corrent que circula pel semiconductor, que en el cas dels IGBTs
e´s el corrent pel col·lector. En aquests casos e´s necessari obtenir la relacio´ entre la dada
necessa`ria (temps de transicio´ o energia perduda) i el corrent. Es pot observar com aquestes
dades tenen una relacio´ aproximadament lineal quan es representen en escala logar´ıtmica,
que es com acostumen a trobar-se en els documents associats. Per tant, e´s possible utilitzar
el segu¨ent model:
logX = k log i− k0 (E.5)
On,
• X e´s la dada necessa`ria per calcular les pe`rdues.
• i e´s el corrent que circula pel semiconductor
• k,k0 so´n les constants del model.
Aquesta equacio´ tambe´ es pot expressar de la segu¨ent manera:
X =
ik
β
i β = 10k0 (E.6)
Llavors, a partir de dos punts del gra`fic proporcionat pel fabricant e´s fa`cil obtenir el model.
Un cop obtinguda l’expressio´ que relacioni l’energia perduda per commutacio´ respecte el
corrent, s’ha de tenir en compte que els gra`fics estan constru¨ıts segons uns valors esta`ndard
i que en cas de treballar fora d’aquestes condicions caldra` reajustar l’expressio´ [26].
En el cas que la tensio´ de bus sigui diferent s’aplicara` el segu¨ent canvi:
Ev =
V ′
Vs
Es = rvEs (E.7)
On,
• Es e´s l’energia de commutacio´ en condicions esta`ndard.
• V ′ e´s la tensio´ de treball.
• Vs e´s la tensio´ esta`ndard.
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En el cas de considerar una resiste`ncia de porta diferent a la esta`ndard tambe´ s’aplica un
canvi semblant:
Erg =
RRg′
RRgs
Es = rRgEs (E.8)
On,
• RRg′ e´s la resiste`ncia de porta real.
• RRgs e´s resiste`ncia de porta esta`ndard.
Amb tots els ajustos aplicats ja es podran calcular les pe`rdues de commutacio´ dels IGBTs
a partir de la segu¨ent expressio´:
PIGBT,comm =
2
T
∫ T/4
0
(Eon+Eoff )·fc ·rv ·rRg dt = 1
pi
∫ pi/2
0
(Eon+Eoff )·fc ·rv ·rRg dθ (E.9)
On T e´s el per´ıode del corrent que circula pel col·lector
Aquesta integral representa el valor mig de les pe`rdues de commutacio´ durant un per´ıode T .
Es pot observar com es calcula entre 0 i un quart de per´ıode degut a la simetria del corrent
que circula pel col·lector al tenir una evolucio´ sinuso¨ıdal.
E.1.2 Pe`rdues de conduccio´ en els IGBTs
Per calcular les pe`rdues de conduccio´ dels IGBTs e´s necessari obtenir la caiguda de tensio´
entre col·lector i emissor de cadascun d’ells. Com passava en el cas anterior cal obtenir la
relacio´ entre aquesta tensio´ i el corrent circulant, que es pot modelitzar a trave´s de la segu¨ent
equacio´:
vCE = U0 + r · ib (E.10)
On U0, r i b so´n les constants del model.
Per tant, en cas que la informacio´ del fabricant vingui donada en forma de gra`fics s’han
escollir 3 punts per ajustar el model.
Una vegada obtinguda l’equacio´ ja es poden calcular les pe`rdues de conduccio´ en els IGBTs
a trave´s de la segu¨ent expressio´:
PIGBT,cond =
2
T
∫ T/4
0
(vCE · i ·DIGBT ) dt = 1
pi
∫ pi/2
0
(vCE · i ·DIGBT ) dθ (E.11)
On DIGBT e´s el cicle de treball respecte les commutacions per als IGBTs.
E.1.3 Pe`rdues de commutacio´ en els d´ıodes
En el ca`lcul de pe`rdues per commutacio´ dels d´ıodes que es troben en antiparal·lel amb els
IGBTs cal considerar nome´s aquelles pe`rdues que es produeixen durant l’obertura, ja que es
considera que el tancament e´s suficient ra`pid. Aquestes depenen dels segu¨ents factors [26]:
• Temperatura del semiconductor.
• Tensio´ del bus de cont´ınua.
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• Corrent que circula.
• Rati de creixement del corrent en funcio´ del temps (di/dt), el qual depe`n de les in-
ducta`ncies para`sites dels cables i de la resiste`ncia de porta.
Durant el tancament el d´ıode presenta l’evolucio´ que es mostra a la Figura E.3. Llavors, les
pe`rdues poden expressar-se amb la segu¨ent expressio´ [27].
Err =
∫ trr
0
iak · vak dt = 1
4
IrrtrrV0 =
1
4
QrrV0 (E.12)
On,
• Err e´s l’energia de commutacio´ en l’obertura.
• vka e´s la tensio´ que suporta el d´ıode.
• iak e´s el corrent que circula a trave´s del d´ıode.
• trr e´s el temps de recuperacio´.
• Irr e´s el corrent de recuperacio´.
• Qrr e´s la ca`rrega de recuperacio´.
trr
V0
Irr
t
v
iak
ka
Qrr
Figura E.3: Comportament del d´ıode durant la seva obertura
En aquest cas el fabricant pot proporcionar les dades referents a Irr i trr, les referents a Qrr
o directament Err.
Com passava amb les dades necessa`ries per calcular les pe`rdues de commutacio´ dels IGBTs,
es pot aproximar la relacio´ entre cadascuna d’elles i el corrent circulant pel semiconductor
amb l’equacio´ E.6.
Un cop obtinguda Err cal tenir en compte, al igual que en els IGBTs, que es poden fer unes
correccions per donar me´s precisio´ al model, ja que en alguns casos poden infravalorar-se
algunes pe`rdues [26].
Llavors, per una banda es pot aplicar la mateixa correccio´ de tensio´ que en el cas dels IGBTs:
Errv = Errrv (E.13)
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Tambe´ es pot considerar que el d´ıode suporta la tensio´ de bloqueig (vka) durant tot el temps
de recuperacio´ i no nome´s durant la meitat d’aquest:
Err2 = 2 · Err (E.14)
Finalment, tot i aix´ı el model pot subestimar algunes pe`rdues per a corrents elevats, cosa
que es pot solucionar aplicant un factor de correccio´ que tendeix a doblar les pe`rdues per a
corrents elevats:
ErrImax = (1 +
i
Imax
) · Err (E.15)
On Imax e´s el corrent ma`xim que pot circular pel d´ıode.
Amb totes les correccions aplicades ja es poden calcular les pe`rdues amb la segu¨ent expressio´:
PDiode,comm =
2
T
∫ T/4
0
2·Err ·fc·rv ·(1+ i
Imax
) dt =
1
pi
∫ pi/2
0
2·Err ·fc·rv ·(1+ i
Imax
) dθ (E.16)
E.1.4 Pe`rdues de conduccio´ en els d´ıodes
El ca`lcul d’aquestes pe`rdues e´s ana`leg al dels IGBTs, l’u´nica difere`ncia e´s que es treballa
amb la tensio´ a`node-ca`tode i el cicle de treball dels d´ıodes e´s diferent.
Llavors l’expressio´ de les pe`rdues e´s:
PDiode,cond =
2
T
∫ T/4
0
(vak · i ·Ddiode) dt = 1
pi
∫ pi/2
0
(vak · i ·Ddiode) dθ (E.17)
On Ddiode e´s el cicle de treball respecte les commutacions per als d´ıodes.
E.1.5 Pe`rdues totals
En el cas concret d’aquest projecte s’ha utilitzat el mo`dul IPM (Intelligent Power Module)
PS22A78-E. Llavors, a partir de les dades indicades pel fabricant i la metodologia exposada
anteriorment s’han obtingut els resultats de la Taula E.1.
Pe`rdues Pote`ncia [W]
Conduccio´
IGBT 15.92
Dı´ode 3.28
Commutacio´
IGBT 47.4
Dı´ode 15.78
Totals 82.38
Taula E.1: Resum del ca`lcul de pe`rdues per al mo`dul PS22A78-E considerant dues branques
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E.2 Dimensionat del radiador
Conegudes les pe`rdues totals del mo`dul de IGBTs ja es pot dimensionar quin sera` el radiador
necessari per dissipar-les. Amb aquest objectiu, es definira` el circuit ele`ctric equivalent al
sistema te`rmic per poder treballar de forma senzilla. A trave´s d’aquest circuit, e´s possible
obtenir el ca`lcul de la resiste`ncia te`rmica ma`xima que ha de presentar el radiador per poder
dissipar les pe`rdues en condicions nominals.
Per comprendre el circuit equivalent, abans s’han de definir els para`metres que s’utilitzaran:
• Pp e´s el valor de les pe`rdues totals.
• Tj e´s la temperatura del semiconductor.
• Ta e´s la temperatura ambient.
• Rth(j−c)−Q e´s la resiste`ncia te`rmica entre un IGBT i l’encapsulat.
• Rth(j−c)−D e´s la resiste`ncia te`rmica entre un d´ıode i l’encapsulat.
• Rc−s e´s la resiste`ncia te`rmica entre l’encapsulat i el radiador.
• Rs−a e´s la resiste`ncia te`rmica entre el radiador i l’ambient, que e´s el para`metre que
s’ha de calcular.
• nQD e´s el nombre de semiconductors (parells IGBT-d´ıode) que estan dissipant calor,
que per al convertidor d’estudi so´n un total de 4.
Llavors, a la Figura E.4 es mostra el circuit equivalent tenint en compte tots els para`metres
per a un cas general amb un nQD qualsevol.
Tj Ta
Rth(j-c)-Q
Rth(j-c)-D
Rc-s
Rs-a
(x n    )Pperd QD
Figura E.4: Circuit ele`ctric equivalent al te`rmic desenvolupat per al ca`lcul de la resiste`ncia
ma`xima del dissipador
A partir d’aquest circuit es pot obtenir el valor ma`xim de la resiste`ncia te`rmica Rs−a que
tindra` el radiador. En primer lloc, es defineix la resiste`ncia equivalent d’un dels semicon-
ductors:
Rj−c =
Rth(j−c)−QRth(j−c)−D
Rth(j−c)−Q +Rth(j−c)−D
(E.18)
Amb aquest valor, ja es pot obtenir la resiste`ncia entre l’encapsulat i el radiador per a cada
semiconductor i per al conjunt dels 4 en paral·lel:
Rj−s = Rj−c +Rc−s (E.19)
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RTj−s =
Rj−s
4
(E.20)
Definida aquesta resiste`ncia equivalent, e´s possible expressar l’equacio´ te`rmica de forma
senzilla per obtenir la ma`xima resiste`ncia te`rmica:
Tj = Ta + Pp(R
T
j−s +Rs−a) (E.21)
Rs−a =
(Tj − Ta)
Pp
−RTj−s (E.22)
Llavors, amb el valor de les pe`rdues i les dades que proporciona el fabricant s’obte´ el valor
de resiste`ncia que apareix a la Taula E.2.
Para`metre Valor
Tj 105
oC
Ta 40
oC
Rth(j−c)−Q 0.77 K/W
Rth(j−c)−D 1.25 K/W
Rc−s 0.2 K/W
Rs−a 0.6198 K/W
Taula E.2: Para`metres subministrats pel fabricant i valor de la resiste`ncia te`rmica del radi-
ador calculada
A partir de la resiste`ncia te`rmica i de les pe`rdues ja es podra` escollir el radiador adequat.
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Ape`ndix F
Descripcio´ de les plaques
utilitzades
Per a la implementacio´ del convertidor s’han utilitat dues plaques diferents:
• Placa de control (Sussie)
• Placa de pote`ncia (n00b)
En aquest projecte s’ha utilitzat una placa de control ja dissenyada, en canvi, s´ı que s’han
dimensionat alguns dels elements de la placa de pote`ncia.
F.1 La placa de control
En la placa de control es troben situats tots aquells elements que fan possible el tractament
de les mesures i l’enviament d’ordres d’actuacio´. A la Figura G.2 es mostra una imatge de
la placa.
La placa te´ com a base un DSP (Digital Signal Processor) de Texas Instrument, en concret el
model TMS320F2808. A partir d’aquest punt, la placa te´ implementats un grup de perife`rics
que permeten, entre altres coses, el seu u´s amb el convertidor.
Per comenc¸ar, disposa de dos tipus de comunicacions: per JTAG i pels canals de CAN
a¨ıllats.
En refere`ncia a les entrades, la placa disposa de les segu¨ents:
• Entrades analo`giques. Hi ha un total de 7 bipolars de -10 a 10 V, 3 unipolars de 0 a 10
V i una sonda de temperatura interna de la placa. El seu u´s va dirigit a les entrades
de les mesures de tensions i corrents i tambe´ es deixen algunes auxiliars.
• Entrades digitals, per a l’error de temperatura, de drivers, per les sobrecorrents i les
sobretensions.
• Entrada per a l’encoder, en concret una entrada d’encoder diferencial de canal A,B i
ı´ndex.
• Entrada d’alarma.
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El DSP te´ internament un ADC (Analogic Digital Converter) que transforma els senyals
analo`gics d’entrada en digitals. Per aquesta rao´, e´s necessari adaptar-los als nivells de tensio´
als que treballa el DSP.
D’altra banda, respecte a les sortides, la placa te´ les segu¨ents:
• Sortides de PWM per als drivers, en concret 6, a un nivell de tensio´ de 5 V.
• Sortides per a un possible trossejador de frenada i per al reset dels drivers, a nivell de
tensio´ de 5 V.
• Sortides per l’accionament de rele´s, contactors o altres elements, a nivell de tensio´ de
5 V.
• Sortides de DAC(Digital Analogic Converter), en concret 4 a nivell de tensio´ de 3.3
V, que poden ser consultades a trave´s de test-points. Una d’aquestes sortides (la D),
e´s amplificada fins un rang de 0-10 V.
• Sortides de 3 LED.
La placa de control ha d’estar alimentada a 24 V, els quals passen a 5 V i a partir d’aqu´ı
s’obtenen totes les alimentacions necessa`ries. Aquestes es divideixen ba`sicament en una
alimentacio´ analo`gica de 3.3 V, dos alimentacions digitals de 1.8 i 3.3 V i una alimentacio´
espec´ıfica per al CAN de 5 V.
L’alimentacio´ principal de 24 V i la comunicacio´ amb una altra placa es realitza a trave´s
d’un cable pla flexible.
F.2 La placa de pote`ncia
A la placa de pote`ncia e´s on estan muntats tots els elements que principalment transmeten
la pote`ncia i obtenen mesures. A la Figura G.3 es mostra una imatge de la placa.
L’element me´s important de la placa de pote`ncia e´s el mo`dul IPM (Intelligent Power Module)
el qual integra els IGBTs juntament amb els seus drivers. El IPM escollit e´s el PS22A78-E
de Powerex que tot i estar pensat per treballar com a convertidor trifa`sic nome´s s’utilitzen
dos de les seves branques, deixant disponible l’altra per afegir algun element addicional.
Per alimentar els drivers hi ha un sistema Bootstrap, tal com es descriu a la seccio´ 3.4.1,
sense existir a¨ıllament, el qual necessita 15 V.
El IPM permet treure com a sortides 3 tipus de senyals que poden ser utilitzats per activar
alarmes:
• Deteccio´ de curtcircuit.
• Deteccio´ de disminucio´ de tensio´ d’alimentacio´.
• Sensor de temperatura.
La placa disposa de diferents punts d’obtencio´ de mesura. En concret es mesuren la tensio´
del bus de cont´ınua, la tensio´ a la sortida de la banda d’alterna del convertidor i el corrent
de cont´ınua i el d’alterna que connecten amb l’exterior de la placa. Per fer les mesures, tal
com s’explica a la seccio´ 3.4.3, s’utilitzen sondes LEM i en el cas de la tensio´ del bus de
cont´ınua un amplificador operacional juntament amb un divisor resistiu.
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Aquestes mesures s’adapten dins del rang de valors en el que treballen les entrades a la placa
de control que so´n de -10 a 10 V o de 0 a 10 V segons siguin bipolars o unipolars.
Un altre element imprescindible so´n els condensadors del bus de cont´ınua. Per poder
carregar-los i descarregar-los hi ha tambe´ resiste`ncies de preca`rrega i desca`rrega capaces
de suportar pote`ncies elevades.
Per tal de poder introduir o treure del circuit les resiste`ncies mencionades hi ha 3 rele´s, un
per cada resiste`ncia. A me´s, la placa permet enviar senyals d’activacio´ cap aquests rele´s
i tambe´ cap a cadascun dels 2 contactors externs necessaris per fer maniobres durant el
funcionament del convertidor.
Respecte a l’alimentacio´, so´n necessaris 24 V d’entrada, que s’utilitzen directament per a
l’activacio´ dels rele´s. Tambe´, s’han d’obtenir els nivells de tensio´ corresponents a 15 i-15 V
per a la resta d’elements a trave´s de dos fonts d’alimentacio´ addicionals.
Per poder enviar i rebre senyals cap a altres dispositius s’utilitza un cable pla flexible.
Tot i que no forma part estrictament de la placa de pote`ncia, e´s necessari adjuntar un
radiador que es trobi en contacte amb el IPM per poder dissipar les pe`rdues que es generen
en forma de calor.
Marc Cheah Man˜e´
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
140
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Marc Cheah Man˜e´
Implementacio´ d’una microxarxa monofa`sica
basada en convertidors de tipologia VSC 141
Ape`ndix G
Imatges del convertidor
En aquest apartat es mostren algunes imatges del convertidor utilitzat per dur a terme les
proves experimentals de la microxarxa.
A la Figura G.1 es mostra una imatge de les diferents parts del convertidor, mentre que a
les Figures G.2 - G.6 es mostren amb detall cadascun dels elements que el composen.
Figura G.1: Convertidor analitzat
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Figura G.2: Placa de control
Figura G.3: Placa de pote`ncia
(a) Inducta`ncies Ll (b) Condensadors Cz
Figura G.4: Elements del filtre LCL
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Figura G.5: Inducta`ncia Ll del filtre L
Figura G.6: Transformador d’a¨ıllament
Figura G.7: Contactors de la banda d’alterna i cont´ınua
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